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Vorwort.

Dieser Leitfaden ist dem Bediirfnis des Universititsunterrichts
entsprungen. Die Kenntnis der geometrischen Methoden, auf denen
der Kartenentwurf beruht, und ein gewisser Grad von Ubung in der
Handhabung derselben ist unerlifslich fiir jeden, der Karten mit
Nutzen gebrauchen, Geographie nicht blos dilettantisch betreiben will.

Diejenigen, welche sich auf der Universitit geographischen Stu-
dien hingeben, sind in der praktischen Anwendung der auf den oberen
Schulklassen erworbenen mathematischen Kenntnisse meist nur wenig,
im Zeichnen mit Zirkel und Lineal so gut wie gar nicht geiibt. Der
Unterricht im Kartenentwurf mufs demgemifs sehr elementar begin-
nen. Vielfach sind dabei bisher Steinhausers ,Grundziige der mathe-
matischen Geographie und der Landkartenprojektion” zu Grunde ge-
legt worden, worin der Autor in jeder Hinsicht ad ovo beginnt und
sowohl zum geometrischen Zeichnen wie zum Konstruieren der ein-
facheren Kartennetze ganz elementare und sehr klare Anleitung giebt.
Allein dieses in seiner Art treffliche, wenn auch etwas bunt zusam-
mengestellte Werkchen setzt auch beziiglich der'theoretischen Vor-
bildung ein Niveau voraus, das diejenigen, welche ein Zeugnis der
Reife erlangt haben, im Durchschnitt doch ziemlich weit iber-
ragen. Der Universititslehrer kann, indem er das ausgebildetere Vor-
stellungsvermdgen und die erworbenen Kenntnisse seiner Zuhorer,
wenn auch nur in bescheidenem Mafse, ausbeutet, deren Einsicht in
die Methoden der Projektions- wie der Terrainlehre doch erheblich
mehr vertiefen, als fiir eine blofs mechanische Abrichtung zum Zeich-
nen erforderlich ist, und erzielt dadurch den doppelten Gewinn, dafs
in den Lernenden mehr Interesse fiir den Gegenstand erwiichst, und dafs
Anschauungen und Kenntnisse tiefere Wurzeln in ihnen schlagen.

In der Projektionslehre (Netzentwurf) habe ich mich bestrebt, die
elementargeometrische Konstruktion in den Vordergrund zu stellen, wo
dies irgend anging. Die Festlegung der Malsverhiltnisse in Formeln,
zu deren Begriindung fast nur die trigonometrischen Beziehungen im
rechtwinkligen Dreieck benutzt werden, ist in der Regel ganz unab-
héngig und zwar namentlich deshalb eingefiigt, weil fiir genaue
Zeichnungen die Auftragung berechneter Mafse der rein geometrischen
Konstruktion meist vorzuziehen ist. Eigentliche Rechnungen sind
iberall vermieden. An zwei oder drei Stellen finden sich Grundfor-
meln der sphérischen Trigonometrie benutzt.

Wesentlich anders als in allen mir bekannten Kompendien der
mathematischen Geographie ist in vorliegendem Leitfaden das einlei-
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v Vorwort.

tende Kapitel iiber Ortsbestimmung auf der Erde und die darauf ge-
griindete Netzeinteilung bearbeitet. Hier galt es griindlich zu brechen
mit der bisher fast ausnahmslos beobachteten und im Elementar-
unterricht auch nicht wohl zu umgehenden Praxis, dafs man — um
es etwas derb auszudriicken — anfangs die Meridiane zwischen Aqua-
tor und Pol in gleiche Teile (Grade) einteilt, um in einem spiteren
Abschnitt zu lernen, dals diese Teile ungleich sind.

Zum ersten. Male fiir ein Lehrbuch verwertet findet man hier
die Tissot'schen Untersuchungen iiber die Deformationsgesetze bei
der Kartenprojektion, deren eminente Wichtigkeit fiir die praktische
Kartographie vorliufig erst von wenigen Geographen geahnt zu wer-

den scheint. Ich gebe mich der Hoffaung hin, dafs das Schlufskapitel

meiner Netzentwurfslehre etwas dazu beitragen werde, die Aufmerk-
samkeit der Kartographen auf die Wahl rationellerer Projektionen zu
lenken, deren Einfihrung in die Atlanten ich durch Berechnung eini-
ger Tabellen fiir bestimmte Kontinente zu férdern gesucht habe. Die
bisher gebréuchlichsten Entwurfsarten findet man sémtlich besprochen,
auch wenn ihnen, wie z. B. der Bonneschen, durch die Tissotsche
vergleichende Analyse der Deformationsverhiltnisse die fernere An-
wendungsberechtigung entzogen wird.

Im zweiten Teile habe ich namentlich die fiir den Geographen
so wichtigen, geometrisch héchst einfachen, aber in den Kompendien
etwas vernachlissigten Routenkonstruktionen in abgerundeter Form
darzustellen mich bemiiht.

Das von mir angestrebte praktische Zlel ist, eine Anleitung zu
richtigem Konstruieren, genauem Zeichnen zu geben, hingegen habe
ich keine Vorschriften fiir die Reinzeichnung und kiinstlerisch schéone
Vollendung der Karten zugefiigt. Dies ist aus mehreren Griinden
unterlassen worden. Zundchst ist es nicht der Zweck des Universi-
tatsunterrichts, topographische Zeichner und Kartographen auszubil-
den. Zur Erlangung derjenigen Fertigkeit, die hier erreicht werden
kann, wird das Beispiel, das der Lehrer mit einigen Feder- und Pin-
selstrichen giebt, viel mehr beitragen, als seitenlange gedruckte Vor-
schriften. Eine weitere Vervollkommnung ist aber nur durch fort-
gesetzte Arbeit nach guten Mustern zu erlangen, wie sie in den
Publikationen vieler Staatsinstitute (z. B. der Generalstibe) sowie
auch mancher Privatanstalten geboten werden. — Der Anhang iiber
geometrisches Zeichnen wird manchem trivial erscheinen, doch hielt
ich seine Aufnahme durch den zu Anfang erwiéhnten Mangel ent-
sprechender Voriibung der meisten Studierenden fiir gercchifertigt.

Es sei dies Werkchen vornehmlich dem Wohlwollen meiner
Herren Fachkollegen an den deutschen Hochschulen, dann aber allen
denjenigen empfohlen, die von den darin niedergelegten Lehren Ge-
brauch machen konnen.

Konigsberg i. Pr. im Juli 1883. Der Verfasser
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Einleitung.

.

Ortsbestimmung.

Die Erdoberfliche kommt an Gestalt einer Kugeloberfliche sehr
nahe, zeigt aber, genauer betrachtet, von dieser sehr mannigfaltige
und ganz unregelmifsige Abweichungen. Es ist deshalb eine Aufgabe
von grofser Wichtigkeit, die Lage eines Punktes auf ihr bestimmt
angeben und nach dieser Angabe jederzeit rasch und unzweideutig
wiederfinden zu- konnen. Man bedient sich hiezu einer geometrischen -
Abmessungsart und einer darauf begriindeten Einteilung det Erdober-
fliche, die von den in der Planimetrie gebréiuchlichen Abmessungs-
methoden wesentlich abweicht and deshalb hier im Vergleich mit
diesen zu besprechen ist.

I. Gewdhnliche geometrische Ortshestimmungsmethoden.

A. Ortsbestimmung auf einer Linie. Zur Bestimmung der Lage
eines Punktes auf einer geraden Linie genfigt die Angabe des Ab-
standes des Punktes von einem in der Geraden ein fiir allemal fest
angenommenen Anfangs- oder Nullpunkte, wenn noch hinzugefiigt
wird, nach welcher Seite hin der Abstand wachsend gerechnet werden
soll. Ist diese Richtung ein fir allemal festgesetzt, so kann man die
auf der entgegengesetzten Seite liegenden Punkte als solche mit ne-
gativem Abstand auffassen und durch die Angabe einer Anzahl von
Lingeneinheiten (z. B. Millimeter) mit positivem oder negativem Vor-
zeichen die Position jedes Punktes der Geraden unzweideutig bestimmen.

Denkt man sich zu beiden Seiten des Nullpunktes mehrere Punkte
durch beigeschriebene Abstandszahlen markiert, so wird man vom
Nullpunkte ausgehend nach der einen Seite immer wachsende, nach
der anderen immer abnehmende (nimlich im Negativen wachsende)
Zahlen antreffen. Zur Auffindung eines durch seinen Abstand ge-
gebenen Punktes ist also die Anlegung eines Mafsstabs vom gegebenen
Nullpunkt aus erforderlich. Teilt man die Gerade selbst in die be-

Zdppritx, Kartenentwurfalehre. 1
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treffenden Lingeneinheiten, so wird sie selbst zum Mafsstab, worauf
die Lage irgend eines Punktes sofort angegeben werden kann.

Dieselbe Ortsbestimmung kann auch auf eine gegebene krumme
Linie iibertragen werden, wenn man statt des Abstandes die Liinge
des Bogens zwischen dem Nullpunkt und dem zu bestimmenden Punkt
als Bestimmungsstiick wihlt.

B. Ortsbestimmung auf einer Ebene. Zur Bestimmung der Lage
eines Punktes in einer Ebene (z. B. auf einer Zeichnung) ist die An-
gabe zweier Bestimmungsstiicke notig. Die Abstiinde des Punktes von
zwei ein fir allemal in der Ebene gezogenen Geraden sind dazu hin-
reichend. Die Bestimmung durch die Abstinde von zwei sich recht-
winklig schneidenden Achsen ist die gebrauchlichste. In einer Zeich-
nung wiirde man am zweckmilsigsten die Abstiinde von zwei der sich
rechtwinklig schneidende Rénder hiezu wiihlen. Das von dem Punkt
@ auf die eine Achse gefillte Perpendikel y nennt man gewdhnlich

die Ordinate, den Abschnitt seines Fufs-
punktes auf jener Achse, vom Ursprung 0

_ o . d. h. dem Schnittpunkt beider Achsen
. 1 aus gerechnet, die Abscisse (); beide zu-
-x » i __p sammen die rechtwinkligen Koordi-
"_“""——Ji naten des Punktes. Auch hier hat man

o r 4 je eine Seite vom Ursprung aus als po-
2 sitive, die entgegengesetzte als negative
¥ anzunehmen. Die beiden Koordinaten-

Fig. 1. achsen — X, X; — ¥, Y teilen die Ebene
in vier Winkelriiume. In dem Raume I sind Abscisse und Ordinate po-
sitiv, in II ist fiir einen Punkt ¢ die Ordinate y’ negativ, weil nach unten
zu ziehen, die zugehorige Abscisse positiv. In III sind Abscisse und Or-
dinate negativ, in IV ist die Abscisse negativ, die Ordinate positiv.

Die Aufsuchung eines Punktes, dessen Abscisse und Ordinate in
Lingeneinheiten (mm) mit ihren Vorzeichen gegeben sind, macht
eigentlich drei Operationen ndtig: 1) Abtragung der Abscissenlinge
auf der X Achse, 2) Errichtung einer Senkrechten, 3) Abtragung der
Ordinatenlinge auf dieser. Die erste und dritte Operation wird ver-
mittelst eines Mafsstabs ausgefithrt. Namentlich wenn viele Punkte
aufgetragen werden sollen, werden diese Operationen ungemein er-
leichtert, wenn man die Zeichnung mit einem Malsstabsnetz iiberzieht
d. h. wenn man zwei Systeme von Parallelen zu beiden Achsen in den
Abstiinden der Liingeneinheit (z. B. je 1™) von einander auszieht;
oder doch ein solches Netz auf einer durchsichtigen Tafel (Glasplatte,
Bauspapier) auftrigt, die man auf die Zeichnung auflegen kann. In
solchen Netzen ist gewohnlich die zehnte Linie stark, die fiinfte halb-

4
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stark ausgezogen um die Ubersicht zu erleichtern, auch sind an den
Rindern Zahlen (z. B. von cm zu cm) beigesetzt, die von einem Null-
punkt, der meist in der Ecke angenommen wird, ausgehen. (8. Fig. 2
Millimeternetz.) Bei Benutzung einer solchen Tafel miissen natiirlich
Nullpunkt und Linienrichtung mit den
entsprechendender Zeichnung genau zum

s Zusammenfall gebracht werden. Dann
aber lifst sich mit Hiilfe des Netzes jeder
. Punkt seiner Lage nach leicht angeben;

weil man die Absténde vonbeiden Achsen
unmittelbar ablesen kann. Diese Punkt-
bestimmung durch rechtwinklige Koor-
dinaten ist aber nur eine unter vielen
anderen Bestimmungsweisen. Sehr
zweckmi(sig ist auch die Anwendung
der Polarkoordinaten. Hiebei wird ein Punkt @ bestimmt.durch
seine Entfernung » von einem Fixpunkte, demsogenannten Pol, P,
und durch den Winkel ¢, welchen der Leitstrahl (Radius vec-
tor) PQ = r mit einer gegebenen festen Richtung PA bildet. Ist
fiir irgend einen Punkt die Entfernung » vom Pol in Lingenein-
heiten, und der Winkel ¢ in Winkelmaf(s (Graden, Minuten, Sekunden)
gegeben, so lifst sich der Punkt unzweideutig mit
Winkeltransporteur und Mafsstab auftragen, so-
bald ein ftir allemal festgesetzt ist, auf welcher
Seite von AP der Winkel anzutragen ist; also in
welchem Sinne der Winkel ¢ wiichst. In der bei-
stehenden Fig. 3 ist die vielfach iibliche Annahme
gemacht, dafs der Winkel wéchst, wenn sich der
Leitstrahl wie ein Uhrzeiger fortbewegt. Die
Lénge » ist immer positiv zu nehmen. — Auch
bei dieser Bestimmungsweise kann ein Netz gute Dienste leisten,
dasselbe hat aber hier ein wesentlich anderes Aussehen. Die sdmt-
lichen Punkte, welche in gleichem Abstand vom Pol liegen, bilden
eine Kreislinie um denselben als Centrum. Lifst man also diesen
Abstand von O auf 1™m, 2mm 3mm y, g, w. wachsen, so erhilt man
eine Schar von konzentrischen Kreisen als einen Netzbestandteil. Die
simtlichen Punkte, denen derselbe Winkel ¢ gegen die Achse PA
zukommt, liegen auf einer geraden von P ausgehenden Linie. Zieht
man also von P aus Strahlen, die mit P A die Winkel 1°, 2°, 3° u. 5. w.
bis 360° bilden, so hat man in ihnen den zweiten Bestandteil des
Netzes, Fig. 4, worin je der zehnte Kreis stark, der fiinfte halb-
stark ausgezogen und von den Strahlen nur die von 10 zu 10° ein-
1¥

Fig. 2. Millimeternets.

" Fig. 3.
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gezeichnet sind. — Auch ein solches Netz, auf eine Zeichnung ein-
getragen oder mittelg einer durchsichtigen Tafel aufgelegt, kann dazu
dienen durch direkte Ablesung die Polarkoordinaten, d. i. Leitstrahl

Fig. 4.
und Polwinkel eines Punktes zu geben, oder auch nach gegebenen
Polarkoordinaten einen Punkt in eine Zeichnung einzutragen.

C. Ortsbestimmung auf krummen Oberflichen. Minder einfach
gestaltet sich die Aufgabe der Ortsbestimmung auf einer krummen
Oberfliche. Man konnte auch hier ein Polarkoordinatensystem zu
Grunde legen, dessen Elemente nicht mehr gerade Linien und Kreise,
sondern krumiie Linien sind, von denen die erste Schar strahlen-
formig unter gleichen Winkeln vom Pol ausgeht, withrend die zweite
Schar aus krummen Linien besteht, die in je gleichem Bogenabstand
vom Pol diesen umziehen. Diese Einteilungsart wiirde sich in der
That fiir eine mathematische Kugeloberfliche sehr gut eignen und auf
einer solchen auch mechanisch leicht durchfithren lassen. Nimmt man
den Ursprung (Pol) des Koordinatensystems irgendwo auf der Kugel
an und denkt sich durch den diesen Pol mit dem Mittelpunkt verbin-
denden Durchmesser eine Ebene gelegt, so schneidet diese die Kugel-
oberfliche in einem durch den Ursprung gehenden grifsten Kreis
und eine an den Pol gelegte Tangentialebene in einer durch den Pol
gehenden Geraden, die also Tangente an diesen Kreis ist. Eine zweite
durch denselben Durchmesser gelegte Ebene giebt einen zweiten grofsten
Kreisschnitt der Kugel und eine zweite Gerade als Schnitt mit der
Tangentialebene. Diese zweite Gerade bildet mit der ersten denselben
Winkel, den die beiden Kreisebenen miteinander bilden, und da die
beiden Kreislinien in unmittelbarer Nihe des Beriihrungspunktes mit
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ihren Tangenten zusammenfallen, so schneiden sich auch die beiden
grofsten Kreise im Pol unter demselben Winkel. Legt man also durch
denselben Durchmesser eine Schar von Ebenen, die Winkel von 1°,
20,30 ... 180° mit der ersten bilden, so wird die Kugeloberfliche durch
deren Durchschnittslinien mit einem vom Pol ausgehenden Stern ver-
sehen, dessen Strahlen sich gleichfalls unter Winkeln von je 1°
schneiden. Sie sind lauter grofste Kreise der Kugel und schneiden
sich noch ein zweites Mal unter denselben Winkeln in demjenigen
Punkte, wo der gemeinsame Durchmesser die Kugeloberfliche zum
zweitenmal schneidet, dem entgegengesetzten Pole. Man kounte
nun mittels eines biegsamen Mafsstabs (Mefsbands) vom Pole aus auf
einem dieser Kreise Bogenlingen auftragen, die um je eine Langen-
einheit (z. B. 1™™) verschieden sind, und dann mittels eines im Pol
eingesetzten Zirkels durch die aufgetragenen Teilpunkte Kreise legen,
die das Netz vervollstindigen wiirden. Statt dessen verfahrt man aber
bei der Kugel in der Regel so, dafs man die zwischen den beiden
Polen enthaltene Hilfte eines grofsten Kreises in 180 gleiche Teile
teilt und durch diese Teilpunkte die vom Pol gleich abstin&igen
Kreise legt. Man hat hierdurch den Vorteil, dafs die durch die Teil-
punkte jedes grofsten Kreises gezogenen Radien mit dem Polardurch-
messer Winkel von 19, 29 39 ... 180° untereinander also Winkel von
je 1° bilden.

Wenn auch eine Kugel von mifsiger Grofse, z. B. ein Globus
auf diese Art unschwer mit einem zur Ortsbestimmung geniigenden
Netze zu iiberziehen wire, so wiirde doch dieses Einteilungsprinzip
fiir eine vollkommene Kugel von der Grofse der Erde nicht durch-
fihrbar sein und noch weniger fiir einen von der Kugel abweichenden
Kérper, wie es die Erde selbst ist. Der Grund hiezu liegt in der
grofsen Umstindlichkeit und Schwierigkeit, womit die genaue Mes-
sung grofserer Lingen auf der Erdoberfliche verbunden ist. Man
miifste, um einen grofsten Kreis, oder allgemeiner gesprochen die
Durchschnittskurve einer durch den Erdmittelpunkt gehenden Ebene,
in gleiche Teile teilen zu kénnen, vor allem deren Linge genau kennen,
welche Voraunssetzung bei der Erde durchaus nicht hinlinglich erfiillt
ist. Aber selbst wenn man diese Lénge und somit ihren 180%%® Teil
genau kiinnte, wiirde es doch eine aufserordentlich umsténdliche Opera-
tion sein, die Punkte der Erde anzugeben, die um 1, 2, 3, 4 ...
dieser Teilbogenlingen vom Pole entfernt sind. Man mufste deshalb
fir die Erde ein Einteilungsprinzip ersinnen, welches von diesen
Schwierigkeiten frei ist und fiir jeden Punkt der Erde eine raschere
Lagenbestimmung ernmidglicht. Ein solches ist fiir die Erde durch die
Achsendrehung derselben und die Sichtbarkeit der Himmelskorper ge-



6 Einleitung.

geben und liefert ein Nete iiber die Erdoberfliche, welches, wenn
die Erde eine mathematische Kugel wire, mit demjenigen zusammen-
fallen wiirde, das nach der vorher beschriebenen Methode gleicher
Bogenabstinde geliefert werden wiirde. Es wird unter ,,Astronomische
Ortsbestimmung® unten niher behandelt. Das bisher besprocheneideelle
Kugelnetz ist fiir die Ankniipfung der geometrischen- Anschauung
immerhin zweckmi(sig; man darf aber nie vergessen, dals die Art
und Weise, wie man es sich_gewohnlich entstanden denkt, fiir die wirk-
liche Erdeinteilung unanwendbar ist.

Vergleicht man dasselbe mit dem Netze der rechtwinkligen Koor-
dinaten und dem der Polarkoordinaten in der Ebene, so zeigt die nach
ihm eingeteilte Kugeloberfliche teils Ahnlichkeit mit dem ersteren,
teils mit dem letzteren. Um die Pole herum gleicht das Netz vollig
dem der ebenen Polarkoordinaten; in der Kugelzone jedoch, die in
der Mitte zwischen beiden Polen liegt, gleicht es dem der rechtwink-
ligen Koordinaten, falls man den Aquator, d. h. denjenigen grofsten
Kreis, der gleichweit von beiden Polen entfernt ist, als Abscissenachse
betrfichtet. Denn dieser Kreis wird von allen durch den Polardurch-
messer gelegten grofsten Kreisen rechtwinklig geschnitten und die
grofsten Kreisbogen sind in der Nihe der Durchschnittspunkte simt-
lich parallel; sie bilden also mit den dem Aquator benachbarten und
parallelen Kreisen rechtwinklige Bogenvierecke, welche sehr nahe
quadratisch sind, wie beim rechtwinkligen Koordinatensystem der
Ebene. — Niher den Polen verwandeln sich die Kurvenvierecke in
krummlinige symmetrische Paralleltrapeze.

IL Astronomische Ortshestimmung.

A. Die Erde rotiert mit gleichformiger Geschwindigkeit um eine
Achse, welche eine in jhr unverinderliche Lage hat, also stets durch
dieselben beiden Punkte ihrer Oberfliche, die sogenannten Pole, hin-
durchgeht. Die Pole nehmen eine solche Ausnahmestellung gegen-
ilber allen iibrigen Punkten der Erdoberfliche ein, dafs jede geome-
trische Einteilungsart dieser Oberfliche sie natiirlich als Ausgangs-
punkte benutzen wird. Die Erdachse hat ferner eine unveriinderliche
Lage im Weltraum; wenigstens ist die Richtungsinderung derselben
im Verlauf eines Menschenlebens kaum bemerkbar und kann hier
aufser acht gelassen werden.

Den genannten Bewegungszustand, d. h. die gleichférmige Rota-
tion der Erde um eine in ihr und im Weltraum unveréinderliche Achse
erkennt man aus der scheinbaren Bewegung der Himmelskdrper,
der Gestirne; am deutlichsten aus dem scheinbaren Kreislauf der am
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Himmelsgewdlbe feststehenden, der Fixsterne. Ein Beobachter auf
der Erdoberfliche beurteilt die Lage eines Gestirns nach dessen Stel-
lung zu Fixlinien, die mit dem terrestrischen Beobachtungspunkt fest
verbunden und jeden Augenblick zu verifizieren sind. Zu diesen gehort
vor allem die Lotlinie, d. h. die Richtung, in welcher die Schwerkraft
an dem Beobachtungsort wirkt, und welche durch einen diinnen unten
beschwerten Faden jederzeit hergestellt werden kann. Die zu dieser
Richtung senkrecht durch den Beobachtungspunkt gelegte Ebene nennt
man den Horizont desselben. Er ist jederzeit durch die freie Ober-
fliiche einer ruhenden Fliissigkeitsmasse gegeben. Den Punkt am Himmel,
wo die Lotlinie das Himmelsgewdlbe schneidet, nennt man das Zenit
des Beobachtungsortes. Denkt man sich durch das Auge eine Lot-
linie und die Horizontalebene gelegt, so wird man bemerken, dafs der
nach einem Fixsterne gerichtete Sehstrahl im Laufe der Nacht nicht

nur seinen Winkel mit dem Lot, die sogenannte Zenitdistanz, sondern -
auch seine Entfernung von irgend einer festangenommenen senkrechten
(also durch die Lotlinie gelegten) Ebene éindert; mit anderen Worten,
dafs der Stern sich im vertikalen und im horizontalen Sinne bewegt
und am Himmel scheinbar eine krumme Linie beschreibt, die inner-
halb eines Tages in sich selbst zuriickkehrt, denn nach dieser Zeit
steht der Stern wieder in derselben Lage gegen die Lotlinie und die
angenommene Vertikalebene wie nachts zuvor. Grofsere Sterne lassen
sich mittels des Fernrohrs auch tagsiiber wahrnehmen, man kann also
mit einem solchen Instrument den ganzen Verlauf z. B. eines Sterns
des grofsen Biren innerhalb 24 Stunden verfolgen und wird, wenn
man dies ausfithrt, bemerken, dafs die von dem Stern beschriebene
Bahn ein Kreis ist. Beginnt man z. B. die Beobachtung in dem Augen-
blick, da der Stern seine #ufserste Ausweichung nach rechts besitzt,
so steigt derselbe empor, indem er allmdhlich gleichzeitig nach links
riickt, bis er nach 6 Stunden seine hochste Hohe am Himmel erreicht
hat und bei fortdauernder Bewegung nach links allmihlich wieder
sinkt, d. h. eine grofsere Zenitdistanz erhdlt. Nach weiteren 6 Stun-
den erreicht er seine dufserste Ausweichung nach links und nach im
ganzen 18 Stunden seinen tiefsten Stand, bis er nach 24" wieder die
erste Lage annimmt. Wenn die Aufstellung und Ausstattung des
Fernrohrs gestattet, den Winkel abzulesen, den der Sehstrahl nach
dem hochsten Punkt mit dem nach dem tiefsten Standpunkt des
Sternes bildet, sowie den Winkel, welchen der Sehstrahl nach dem
dulsersten linken Punkt mit dem nach dem #uflsersten rechten macht,
so zeigt sich, dals diese beiden Winkel einander gleich sind und dafs
dieselben in Ebenen liegen, die anfeinander senkrecht stehen, nimlich
die beiden ersten Punkte in einer Vertikalebene, die beiden letzteren
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in gleicher Hohe iiber dem Horizont. Man schliefst daraus, dafs die
Bahn ‘des Sterns zwei aufeinander senkrechte Durchmesser von gleicher
Linge besitzt, wie dies bei einem Kreise der Fall sein mufs. Die
Vergleichung anderer Durchmesser der Bahn gestattet den Beweis
ihrer Kreisform mit aller Strenge zu filhren, was aber hier unnétig
ist. Der Mittelpunkt des Kreises liegt in der Vertikalebene des hoch-
sten und tiefsten Punktes und in der Mitte zwischen beiden. Seine
Zenitdistanz 2 ist also um ebensoviel grofser als die #, des hochsten
Punktes, wie sie kleiner ist als die 2, des niedrigsten, d. h. es mufs sein

8 — 8 =03 —2
oder z = %—'*ﬁ_—ﬁ, d. h. die Zenitdistanz des Mittelpunktes ist gleich

dem arithmetischen Mittel aus den Zenitdistanzen des hdchsten und

des niedrigsten Standes des Sterns. '
; Da die Lotlinie senkrecht auf dem Horizont steht, so bildet jede
in der Horizontalebene gezogene Linie einen Winkel von 90° mit dem
-Lot. Der Sehstrahl nach einem Punkt am Himmel bildet mit dem
Horizont einen Winkel, der das Komplement auf 90° zum Zenitab-
stand ist und Hohenwinkel oder kurz Hohe genannt wird. Nennt
man ihn A, den Zenitabstand #, so hat man :

h=90°—g¢
also auch

. hl

p=tith

d. h. der Hohenwinkel des Mittelpunktes der Bahn ist gleich dem
arithmetischen Mittel aus der grofsten und der kleinsten Hohe des
Sterns.

Alle Fixsterne beschreiben solche Kreisbahnen um denselben
Mittelpunkt, nur der Durchmesser der Bahnen und die Zeit, um welche
sie ihren hochsten Stand erreichen, kulminieren, ist verschieden.
Doch kann man nicht bei allen Sternen den ganzen Kreis wahrnehmen,
weil sie zum grofsenr Teil unter den Horizont untertauchen und erst,
nachdem sie einen Teil ihrer Bahn fiir den Beobachter unsichtbar
zuriickgelegt haben, an einer anderen Stelle des Horizonts wieder
aufgehen. Der sichtbare Teil ihrer Bahn bew#hrt sich aber auch als
Kreisbahn zu jenem selben Mittelpunkt, den man den Himmelspol
nennt. Die fiir den Beobachter in ihrem ganzen Verlauf sichtbaren
Sterne nennt man Circumpolarsterne. Alle fibrigen gehen auf der
einen Seite des Horizonts auf, steigen schief von links nach rechts
empor, kulminieren, d. h. erreichen einen hochsten Stand — der aber
fir jeden Stern eine verschiedene Hohe hat und zu anderer Zeit er-
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reicht wird — und sinken dann wieder allmihlich in symmetrisch ge-
stalteter Bahn zum gegeniiberliegenden Rande des Horizontes.

B. Wie schon gezeigt wurde, liegen der hochste und der tiefste
Punkt, oder wie man sich gewohnlich ausdriickt, die obere und die
untere Kiulmination jedes Sternes in derselben Vertikalebene mit
dem Pol. Diese durch die Lotlinie gelegte Ebene ist also eine hochst
ausgezeichnete fiir den Beobachtungsort, weil sie die scheinbaren
Bahnen aller Gestirne in zwei symmetrische Hilften teilt. Man nennt
sie seine Meridianebene; die Linie, in welcher dieselbe die Himmels-
kugel schneidet, heifst der Himmelsmeridian. Die Schnittlinie
derselben Ebene mit der durch den irdischen Standpunkt gelegten
Horizontalebene giebt die Meridianrichtung an diesem Orte*). Zieht
man in der Horizontalebene eine Linie senkrecht zur Meridianrichtung,
80 bestimmen deren beiden Richtungen nebst denen des Meridians die
sogenannten vier Weltgegenden oder Himmelsrichtungen, welche die
Grundlage der geographischen Orientierung bilden. Die Richtung,
welche nach der Seite des Aufganges der Gestirne weist, wird Ost
genannt, diejenige Halfte der Meridianlinie, die beim Fortriicken im
Sinne des Uhrzeigers zuerst erreicht wird, Siid, die entgegengesetzte
der Ostrichtung West und die bleibende Meridianrichtung Nord*¥).
Der Himmelspol, der nach dieser Richtung hin liegt, heifst deshalb
der Nordpol. Die Bewohner des uns diametral gegeniibergelegenen
Teils der Erdoberfliche kénnen die Stelle des Himmels, an welcher
der Nordpol liegt, nicht sehen; an dem ihnen sichtbaren Teil des
Himmelsgewolbes liegt der Siidpol. Auch fiir uns giebt sich die
Existenz eines zweiten Bewegungcentrums kund. Wenn man nimlich
die Kreise verfolgt, welche von Sternen beschrieben werden, die in
immer grofserem Abstande vom Pod liegen, so wird deren Durch-
messer immer grofser, d. h. der Winkel, der von den Sehstrahlen
nach den beiden Endpunkten eines Durchmessers (z. B. nach dem #ufser-
sten dstlichen und dem #ufsersten westlichen Punkte der Bahn) ge-
bildet wird, wichst immer mehr. Der Sehstrahl, der einem Stern auf
seinem Laufe folgt, beschreibt im Raum einen Kreiskegel, dessen
Spitze im Auge liegt und dessen Achse durch den Pol geht. Je niher -

*) Im Franzbsischen unterscheidet man le méridien (sc. plan) und la méri-
dienne (sc. ligne), versteht aber unter letzterer in der Regel den erst spiter zu
definierenden Erdmeridian.

**) Bei der iiblichen Bezeichnungsweise der Himmelsrichtungen mit den An-
fangsbuchstaben ist es sweckmifsig sich der englischen Initialen E, S, W, N zu
bedienen, weil der Buchstabe O im Franzdsischen Ouest bedeutet, also zu Ver-
wechslungen beim internationalen wissenschaftlichen Verkehr Veranlassung geben
kann. In der Meteorologie ist die englische Bezeichnungsweise durch interna-
tionales Ubereinkommen allgemein eingefiihrt.




10 : Einleitung.

der Stern dem Pole liegt, um so spitzer ist dieser Kegel, je weiter
er vom Pole entfernt ist, um so stumpfer, flacher wird er. Wenn
nun der Winkeldurchmesser der Bahn = 180° geworden ist, ist der
Kegel zu einer Ebene geworden. Diese Ebene steht senkrecht zur
Richtung nach dem Himmelspol, welche die Kegelachse ist, sie schneidet
folglich den Horizont in einer Linie, die senkrecht steht auf dem Meri-
dian, also in der Ost-West-Linie. Ein Stern, der sich in dieser Bahn
bewegt, geht genau im Ostpunkt auf, kulminiert siidlich vom Zenit
in einem Abstand von 90° vom Nordpol und geht genau im West-
punkt unter. — Beobachtet man nun einen Stern, der noch weiter
vom Pol absteht, also noch siidlicher kulminiert, so beschreibt der
Sehstrahl nach ihm einen nach Siiden getéffneten Kegel, dessen Achse
zwar immer noch durch die Verlingerung der durch den Nordpol und
den Beobachtungspunkt gelegten Linie gegeben ist; der scheinbare
Mittelpunkt der Bewegung des Sterns ist aber jetat derjenige Punkt
des Himmels, wo die nach Siiden hin verliingerte Achsenrichtung den
Himmel schneidet; ein Punkt, der freilich an unserem Sternenhimmel
nicht sichtbar, sondern durch den Erdkdrper verdeckt ist. Es ist
der Siidpol. :

Jene durch das Auge des Beobachters gelegte Ebene, welche den
Fixsternhimmel in eine um den Nordpol kreisende Nordhilfte und eine
um den Siidpol kreisende Siidhilfte teilt, nennt man die Aquatorial-
ebene des Himmels; sie schneidet das Himmelsgewdlbe in einem gro(sten
Kreis, dem Himmelsiiquator. — Die Fixsterne sind in so grofsen
Entfernungen von der Erde gelegen, dafs zwei Sehstrahlen, die von
zwei beliebigen verschiedenen Orten der Erde ndch einem Fixsterne
gerichtet sind, keinen mefsbaren Winkel miteinander bilden, sondern
parallel erscheinen. Das Himmwlsgew6lbe denkt man sich als eine
so weit entfernte Kugelfliche, dafs alle sichtbaren Fixsterne in seinem
Innern enthalten sind, demnach ist auch jeder nicht durch einen Stern
eingenommene Punkt des Himmelsgewélbes als ein unendlich entfernter
Punkt zu betrachten, der von zwei beliebigen Orten der Erde aus in
derselben Richtung gesehen wird. Es ist deshalb einerlei, ob man
sich eine von einem Himmelspunkte ausgehende Linie durch den
Standpunkt des Beobachters oder durch den Erdmittelpunkt gezogen
denkt; beide Richtungen sind parallel. Die Aquatorialebene ist der
Inbegriff aller von dem Auge des Beobachters nach den sémtlichen
Punkten des Himmelsiiquators gezogenen Geraden. Legen wir jede
dieser Geraden durch den Erdmittelpunkt statt durch den jeweiligen
Beobachtungsort, so erhalten wir eine Schar von Geraden durch den
Erdmittelpunkt, die jenen Stiick fiir Stiick parallel sind, folglich wie-
der eine Ebene bilden, die der obigen parallel ist. Mit anderen
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Worten man kann die Aquatorialebene des Himmels auch durch den
Erdmittelpunkt gehend denken und hat somit eine von dem Stand-
punkt des Beobachters unabhingige Definition dieser Ebene.

C. Die beschriebene scheinbare Bewegung der Gestirne erklirt

sich am einfachsten durch eine Drehung der Erde um eine in ihr

feste Achse, welche immer die Richtung nach den beiden Himmels-
polen besitzt. Die durch die Erdachse gelegte Vertikalebene eines
Ortes mufs dann das Himmelsgew6lbe jeden Augenblick in einer an-
deren Linie schneiden. Alle diese Durchschnittslinien miissen aber
durch denjenigen Punkt gehen, wo die verlingerte Erdachse das
Himmelsgew6lbe schneidet, denn jeder Punkt dieser Achse liegt fort-
wihrend in der sich drehenden Ebene. Demnach erscheint fiir den
Beobachter nur dieser Schnittpunkt in Ruhe und immer in derselben
Richtung. Ein beliebiger Fixstern, der in einem Augenblick von der
Durchschnittslinie jener Vertikalebene passiert wird, entfernt sich
dann scheinbar von derselben, doch so dafs sein Abstand von jenem
festen Punkte des Himmels unverindert bleibt; seine scheinbare Be-
wegung ist also eine Kreisbewegung um den Himmelspol als Mittel-
punkt, und die Vertikalebene, deren Bewegung soeben verfolgt wurde,
ist die Meridianebene des betreffenden Ortes.

1) Da an jedem Ort der Erde die-Lage des Himmelspols mit
Hiilfe der Gestirne rasch und leicht aufzufinden ist, so hat man zur
Ortsbestimmung auf der Erdoberfliche vor allem die Beobachtung
dieser Lage herangezogen. Man kann die Richtung zum Pol nur ver-
gleichen mit den an jedem Erdpunkt leicht angebbaren festen Rich-
tungen der Lotlinie und des Horizonts. Schon oben wurde gezeigt,
wie man den Zenitabstand oder den Hohenwinkel des Pols als arith-
metisches Mittel aus der grofsten und kleinsten Hohe eines Fixsterns
bestimmen kann. Diesen Hohenwinkel des Pols, die Polhdhe, benutzt
man nun als erstes Element der Ortsbestimmung.

Einen Punkt der Erde, an welchem die Lotlinie durch den
Nordpol des Himmels geht, dessen Polhdhe also = 90°
ist, nennt man den Nordpol der Erde, ihm entspricht
auf der entgegengesetzten Seite der Erde der Siidpol, wo
der siidliche Himmelspol unter 90° Hohe erscheint. Die-
jenigen Punkte, deren Polhdhe = O ist, wo also Nord- und
Stidpol im Horizont liegen, umziehen die Erde in einer
Linie, die man den Erdiquator nennt.

Wire die Erde eine vollkommene Kugel, so wiirden die Erdpole
an den beiden Endpunkten desjenigen Durchmessers liegen, um den
sich die Erde dreht, und der Aquator wiire ein grofster Kreis, dessen
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Ebene senkrecht zu jenem Durchmesser wire*). Da die Erde von der
Kugelgestalt nur sehr wenig abweicht, kann auch der Aquator kaum
merklich von einer Kreislinie verschieden sein.

2) Verlifst ein Beobachter den Aquator und nihert sich einem
der Pole, so wird dieser Pol, der ihm anfangs im Horizont lag, sich
nach und nach immer mehr iiber denselben erheben, die Polhdhe also
wachsen. Die Fig. 5 stelle einen Teil eines Meridianschnittes der Erde

dar; CP die Achse. P sei ein Pol, F ein

x Punkt des Aquators. Die Linien EH, AH,
PH sind nach dem Himmelspol gezogene
Parallelen. Der Horizont fiir die drei Punkte
E, A, P ist durch Tangenten an die Durch-
schnittskurve dargestellt. Wihrend in E die
Richtung nach H mit dieser Tangente zu-
sammenfillt, d. h. den Winkel = Q° bildet,
steht sie im Pol P senkrecht auf der Tan-
gente PT,, d. h. bildet mit ihr den Winkel
HPT, = 90° Im Punkte 4 ist die Polhdhe
= HAT, also ein spitzer Winkel. Alle Orte
von einer bestimmten PolhGhe liegen auf einer Linie, die dhnlich wie
der Aquator die Erde umzieht. Wire die Erde eine homogene Kugel,
so wire diese Linie ein Kreis, dessen Punkte alle gleichweit vom Erd-
Pol entfernt sind, also ein Kreis, dessen Ebene pa-

¥ s rallel zur Kquatorebene liegt. Auch unter der etwas

’ allgemeineren Voraussetzung, dafs die Erdoberfliche
keine vollkommene Kugel, wohl aber eine Rota-
i tionsfliche sei, d. h. durch die Rotation einer ebenen,
! halbkreisiihnlichen Kurve N@S um eine in derselben
CQt-—---- -~~~ Ebene liegende Achse HH’' entstanden gedacht wer-
! den kénne, sind die Linien gleicher Polhdhe eben-
| falls Kreise, die dem Aquator parallel sind, demn
S jeder Punkt B der Kurve NQGS beschreibt einen
4 Kreis, und in jedem Punkte desselben bildet die
¥ig. 6. Tangente BT an die Meridiankurve denselben Winkel

HBT mit der Richtung zum Himmelspol, d. h. dieselbe Polhdhe.
Die Erde ist weder eine vollkommene Kugel, noch auch ein genauer

*) Hat die Erde eine von der Kugel unregelmifsig abweichende Gestalt, so
ist der Aquator weder ein genauer Kreis noch auch tberhaupt eine ebene Kurve,
aber jeder auf dem Erdiiquator stehende Beobachter mufs notwendig einen Punkt
des Himmelsiiquators im Zenit haben. Auch die Erdpole werden vielleicht nicht an
denjenigen Stellen liegen, wo die Erdachse die Oberfliche schneidet. Es ist sogar

moglich, dafs es mehrere Nordpole und mehrere Siidpole, d. h. eine grifsere An-
zahl benachbarter Punkte giebt, deren Lotlinien parallel der Weltachse sind.

1
]
]
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Rotationskérper, sondern weicht unregelmi(sig aber sehr wenig von
einem solchen ab, die die Erde umziehenden Linien, welche die Orte
gleicher Polhdhe verbinden, sind deshalb im Wirklichkeit keine ge-
nauen Kreise, sondern weichen unregelmifsig aber immer kaum merk-
lich von solchen ab. Wegen dér Kleinheit dieser Abweichung von
Kreisen hat man fiir sie den Namen Parallelkreise beibehalten.

Parallelkreise der Erde sind also Linien gleicher Polhdhe.

Der kiirzeste auf der Erdoberfliche gemessene Abstand zweier belie-
biger Parallelkreise ist an allen Stellen nahezu derselbe. Denkt man
sich die Linien von der Polhéhe 0°,1°,2° ... 89° auf der Erdober-
fliche markiert, ebenso die zweckmiifsig als Linien negativer Polhohe
zu bezeichnenden entsprechenden Linien auf der siidlichen Hifte der
Erde, so erhilt man in diesen Parallelkreisen eine Linienschar, ,welche
als Element eines Netzes zur Ortsbestimmung auf der Erdoberfliche
dienen kann. ) .

Das erdeinwiirts verlingerte Lot LA
eines Ortes schneidet die zur Erdachse senk-
recht stehende Aquatorialebene in einem
Punkte B (der nur im Falle vollkommenener
Kugelgestalt mit dem Centrum C zusammen-
fallen wiirde). Die Winkel HAT und A BD
oder B sind einander gleich, weil ihre Schen-
kel senkrecht aufeinander stehen. Den Win-
kel # nennt man die geographische Breite

Fig. 7. oder besser noch die astronomische Breite
des Punktes A.

Die geographische Breite ist also gleich der Polhthe und die Pa-
rallelkreise sind auch Linien gleicher geographischer Breite.

Den Winkel ACE, den die vom Punkt A zum Erdmittelpunkt
gezogene Gerade mit der Aquatorialebene bildet, nennt man zur Unter-
scheidung die geozentrische Breite. Er ist von untergeordneter Be-
deutung. Bei einer vollkommenen Kugel werden beide Winkel identisch.

3) Legt man eine Ebene durch die Erdachse (einen Meridian-
schnitt), so wird diese Ebene von jedem der vorhin gezogenen Parallel-
kreise in zwei Punkten durchdrungen. Die Durchdringungspunkte
samtlicher Parallelkreise liegen auf der Schnittkurve der Erdoberfliche
mit der Ebene. Es ist von Interesse, die relative Lage der einzelnen
Punkte zu einander zwischen Aquator und Pol etwas genauer zu ver-
folgen. Diejenige nach einfachem Gesetz gestaltete Oberfliche, welche
der wahren Erdoberfliche am niichsten kommt, ist das abgeplattete
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Rotationsellipsoid, d. h. die Fliche , welche von einer Ellipse beschrie-
ben wird, wenn sie um ihre kleine Achse rotiert; vorausgesetzt, dafs
die kleine Achse derselhen nur um '/, kleiner ist als die grofse. Ein
Meridianschnitt dieser Oberfliche ist also die erzeugende Ellipse selbst.
Die Aufsuchung der Punkte von det geographischen Breite (oder Pol-
hohe) 1°,2°,3° ... 89° kommt also hinaus anf die Aufgabe, bei einer
gegebenen Ellipse Punkte zu bestimmen, deren Tangenten gegebene
Winkel mit der kleinen Achse bilden, denn die Richtung der letzteren
ist ja die Richtung zum Pol. Diese Aufgabe kann in sehr einfacher

E r
5

Fig. 8.

Weise koustruktiv geldst werden mittels
einer Elementareigenschaft der Ellipse.
Ist an einen Ellipgenpunkt 4 eine Tan-
gente AT und hiezu parallel durch den
Mittelpunkt C ein Durchmesser gelegt,
so nennt man diesen Durchmesser mit
dem durch den Berithrungspunkt gezoge-
nen AG konjugiert. Irgend zwei Sehnen,
die von den Enden eines beliebigen Durch-
messers nach einem beliebigen Ellipsen-
punkt gezogen werden, nennt man Sup-
plementarsehnen. Die erwiahnte Eigen-
schaft der Ellipse ist nun die, dafs

Durchmesser, die zu irgend einem Paar Supplementarsehnen parallel

sind, konjugiert sind.

Wenn daher eine Tangente AT mit der verlingerten kleinen
Achse SNH einen bestimmten Winkel B einschliefsen soll, so braucht
man nur durch einen Endpunkt (z. B. S) der kleinen Achse eine Sehne
SF unter demselben Winkel 8 gegen diese zu ziehen; die Supplemen-
tarsehne F'N ist dann parallel dem zu BD konjugierten Durchmesser

)
Fig. 9.
punkt C Parallele zu NF,, NF,, NF; ... NF, und erhilt so die
Durchschnittspunkte 1, 2, 3 ... 8 des 10%®, 20%= . 80 Parallel-
kreises mit der Meridianellipse. — Man sieht leicht, dafs die Punkte

AQG. Zieht man also AG parallel zu
FN, so erhilt man den gesuchten Be-
rithrungspunkt A4, der die Polhdhe § -
besitzt.

Will man z. B. die Punkte von der .

"/ 8o zieht man von -S (Fig. 9) aus 8

Strahlen unter den Winkeln 10°, 20°,
30° ... 80° verbindet die Punkte F,, F,,
F, ... F, mit N, zieht durch den Mittel-
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in der Nihe des Aquators niher aufeinanderfolgen und gegen den
Pol hin immer weiter auseinandertreten; eine Eigenschaft, die sich
auch von vornherein hitte ibersehen .lassen, denn da eine Ellipse in
der Nihe des Endpunktes ihrer grofsen Achse stirker gekriimmt ist,
als an den Enden der kleinen, so braucht man dort weniger weit
lings der Kurve vorzuschreiten, um die Neigung der Tangente gegen
die Achse um 1° sich indern zu sehen als in der Nihe des Pols, wo
die Kriimmung schwicher ist.

4. Das astronomisch fixierte Liniensystem der Parallelkreise mufs
noch erginzt werden zum Flichennetz; d. h. man mufs auch in {iber-
sichtlicher Weise angeben konnen, an welcher Stelle eines Parallel-
kreises ein Punkt liegt. Auch die zweite Linienschar erhilt man
durch die Benutzung der Gestirne. Die scheinbare Bewegung der Ge-
stirne auf ihren Kreisen geht mit gleichformiger Geschwindigkeit vor
sich. Jeder Fixstern durchliuft in gleichen Zeitriumen gleiche Weg-
stlicke seiner Bahn. Hieraus schlielst man, dafs die wirkliche Be-
wegung der Erde um ihre Achse mit gleichformiger Geschwindigkeit vor
sich geht. Alle Punkte der Erde, welche einen bestimmten Fixstern, der
im Himmelsiquator liegen mag, gleichzeitig durch ihre Meridianebene
passieren sehen, liegen auf einer Linie, die von einem Pol zum an-
dern iiber die ganze Erde liuft. Wenn die Erde ein genauer Rota-

tionskdrper (Kugelgestalt einbegriffen) wiire, so wire eine durch die-

Erdachse gelegte Ebene gemeinsame Meridianebene sémtlicher Punkte
ihrer Schnittkurve mit der Oberfliche und die Lotlinien dieser samt-

lichen Puskte wiirden in dieser selben Ebene liegen; wenn aber die

Erdoberfliche unregelmii(sige kleine Abweichungen von einer Rota-
tionsoberfliche besitzt, so werden die Lotlinien aller Punkte, die den
Stern zugleich kulminieren sehen, nicht notwendig in derselben Ebene
liegen, sondern kleine Abweichungen aus einer solchen besitzen miissen.

Die Verbindungslinie der Orte gleichzeitiger Kulmination wird
Erdmeridian genannt.

Derselbe ist eine nahezu ebene Kurve. — Es werde nun der Erd-
meridian, welcher durch einen bestimmten ausgezeichneten Punkt der
Erde, z. B. durch den Meridianinstramentpfeiler der Sternwarte von
Greenwich geht, als Nullmeridian angenommen. Ferner denke man
sich, von einem beliebigen Punkt ausgehend, den Himmelsiiquator in
360 gleiche Teile geteilt, die man Grade nennt, weil jeder Teil von
der Erde aus gesehen unter einem Gesichtswinkel von 1° erscheint;
und diese Teilpunkte markiert (etwa durch je einen fiktiven Stern).
In demselben Augenblick, in welchem die auf dem Nullmeridian lie-
genden Orte einen bestimmten Teilpunkt des Himmelsiquators durch
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ithre Meridianebene passieren sehen, sieht eine Reihe von Orten den
nichstfolgenden Teilpunkt, eine fernere Reihe von Orten den zweit-
folgenden, eine andere den drittfolgenden u. s. w. kulminieren. Jede
dieser Reihen liegt auf einem Erdmeridian und man nennt diesen
bez. den 1%®, 2%n 3ten  35gsten 3hgsten Meridian; der 360* ist wieder
der Nullmeridian. Hierdurch hat man das Netz der Erdoberfliche
vervollstindigt. Durch Angabe des Parallelkreises und des Meridians,
worauf ein Punkt liegt, ist dieser unzweideutig bestimmt und durch
Beobachtung der Gestirne rasch wieder auffindbar.

Wire die Erde ein Rotationskorper, so wiren, wie schon gesagt,
die Meridiane ebene, die Parallelkreise rechtwinklig krenzende Kurven,
welche, wenn man sie von Grad zu Grad ausgezogen denkt, jeden
Parallelkreis in 360 gleiche Teile einteilen, deren Ebenen sich also in
der Erdachse unter Winkeln von je 1° schneiden wiirden. Im Falle der
homogenen Kugel fillt dieses astronomische Netz, wie man sieht, mit
dem auf Seite 4 und 5 beschriebenen Kugelnetz zusammen.

D. Die Bestimmung der geographischen Breite und Linge eines
Ortes der Erde ist also eine rein astronomische Operation, die durch
Léngen- und Winkelmessungen auf der Erdoberfliche nie vollig ersetzt
werden kann. Die Ausfithrung jener astronomischen Messungen ist
prinzipiell sehr einfach. Um die Polhéhe, also die geographische
Breite zu bestimmen, braucht man ein Fernrohr, das sich um eine
zu seiner Absehlinie senkrechte Achse auf- und abkippen li(st, sodals
sich der Sehstrahl immer in einer Vertikalebene befindet. Sein Winkel
mit der Horizontalebene (der Hohenwinkel) mufs an einent vertikalen
geteilten Kreise, der mit der Fernrohrachse fest verbunden ist, abge-
lesen werden konnen. Beobachtet man ein Gestirn in seiner oberen
und 12 Stunden spiter in seiner unteren Kulmination und notiert
beide Male den Héhenwinkel, so erhiilt man die PolhGhe als arith-
metisches Mittel beider. Diese Bestimmungsart setzt nur voraus, dafs
man beide Mal denselben Stern beobachtet; von seiner Lage und
seinem Namen braucht der Beobachter nichts zu wissen. Nun sind
aber alle Sterne, die zu solchen Messungen dienen konnen, durch die
Astronomen léingst in ihrer Lage am Himmel wohl bestimmt; und
man findet ihren Abstand vom Himmelsiiquator, die sogenannte Dekli-
nation 4, in den Sternverzeichnissen. Der Polabstand ist die Ergiinzung
dieses Winkels auf 90°. Kennt man die Poldistanz 90° — & fiir einen
Stern, so braucht man ihn nur in einer Kulmination zu beobachten.
Denn da 90 — & der Radius des Kreises ist, den der Stern am Himmel be-
schreibt, so hat man diesen, wenn der Stern z.B. in der oberen Kulmination
nordlich vom Zenit beobachtet ist, von dem Hohenwinkel desselben abzu-
ziehen,um den Hohenwinkel des Bahnmittelpunktes, des Pols, zu erhalten.
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Man braucht indessen, um die Polhthe zu bestimmen, nicht einmal
den Stern wihrend der Kulmination zu beobachten. Weifs man nur
wie lange Zeit seit der Kulmination verflossen ist, so gestattet die
genaue Kenntnis von der Bewegung des Sternes auch aus der Stern-
hohe zu dieser anderen Zeit die Polhohe zu berechnén.

Zu allen diesen Bestimmungen wird statt Fixsternen auch sehr
haufig die Sonne benutzt. In diesem Fall ist nur zu beachten, dafs
die Sonne wegen des Umlaufs der Erde um sie am Himmel keinen
festen Ort einnimmt, sondern langsam fortzuriicken scheint. Man mufs
also fiir einen gegebenen Beobachtungsmoment die Deklination der
Sonne erst berechnen, was vermoge vorhandener Tafeln sehr leicht
zu bewerkstelligen ist.

E. Die Bestimmung der geographischen Linge fillt zusammen
mit der Aufgabe, die Zeit anzugeben, welche zwischen dem Meridian-
durchgang (der Kulmination) eines Sternes an dem betreffenden Orte
und dem Meridiandurchgang desselben an einem Punkte des Nullmeri-
dians (Greenwich) verstreicht.

Da man némlich weils, dafs innerhalb 24 Stunden 360 Aqua—
torgrade den Himmelsmeridian des Sterns passieren, so berechnet
sich die Anzahl 4 von Graden, die sich in der Zeit ¢ hindurch be-
wegt haben, zu

360 . ¢
=200t — 154

wo ¢ natiirlich auch in Stunden und deren Bruchteilen ausgedriickt
sein mulfs.

Zur Bestimmung der Zeit ¢ ist zuvorderst eine gute Uhr er-
forderlich, die entweder in der Zeit eines Sternumlaufs genau 2 ganze
Zeigerumldufe machen mufs, oder von der wenigstens genau bekannt
sein mufs, wie grofs ihr Gang innerhalb eines Sternumlaufs ist. Wenn
man mit dieser Uhr die Zeit des Meridiandurchgangs eines Sterns in
Greenwich beobachtet, sodann sich mit derselben Uhr an den zu be-
stimmenden Punkt begiebt und die Zeit des Meridiandurchgangs des-
selben Sterns beobachtet, so giebt, falls die Uhr unveréndert geblieben
ist, die Differenz der beiden Zeiten das gesuchte £ Das ist im wesent-
lichen die Methode, nach welcher auf Schiffen mittels Chronometer
die Lingendifferenz bestimmt wird. — Die Unméoglichkeit zu lande
Uhren auf grofsere Entfernungen ohne Gangéinderungen zu transpor-
tieren, macht aber dieselbe Methode unanwendbar fiir Inlandspunkte,
weshalb man sich da anderer Methoden bedient. Die zuverlissigste,
wo sie anwendbar, ist die durch den Telegraph. Wenn ein Beobachter
in Greenwich demjenigen an dem zu bestimmenden Punkte in dem

Augenblicke ein Signal giebt, wo der Stern durch seinen Meridian
Zdpprits, Kartenentwurfslohre. 2
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geht, so hat der zweite nur die Zeit zu notieren, wo er das Signal
wahrnimmt, und dann die Zeit, wo er selbst demn Stern durch seinen
eigenen Meridian gehen sieht. Die Differenz beider Zeiten ist wieder &.
Statt eines solchen Signals kann aber irgend eine Erscheinung dienen,
die von beidenBeobachtern gleichzeitig wahrgenommen werden kann,
z. B. ein Pulversignal, oder eine Himmelserscheinung wie der Eintritt
des Mondes in den ‘Erdschatten bei Mondfinsternissen, Verfinsterung
von Trabanten des Jupiter, Bedeckungen von Fixsternen durch den
Mond, oder endlich die Stellung des Mondes selbst, der sich weit
rascher als die Sonne am Himmel hin bewegt.

Bestimmt jeder der beiden Beobachter die Zeit, welche zwischen
dem Eintreffen einer jener Erscheinungen und dem Meridiandurch-
gang eines bestimmten Fixsterns verliuft, so giebt Summe oder Differenz
dieser beiden Zeiten die gesuchte Zeit ¢ und somit die Lingendifferenz.

Zur Bestimmung der Zeit eines Meridiandurchgangs bedarf man
natiirlich eines Fernrohrs, das sich in dem Meridian auf- und abkippen
lifst, oder eines #quivalenten Hilfsmittels. Unter diesen moge nur
das wichtigste Erwithnung finden: die Beniitzung korrespondieren-
der Hohen. Da der Kreis, den ein Fixstern am Himmel beschreibt,
von dem Meridian in zwei symmetrische Hilften geteilt wird, so befin-
den sich die Endpunkte zweier gleichlangen rechts und links von einem
Kulminationspunkt liegenden Bogenstiicke in gleicher Hohe & iiber
dem Horizont, und da gleiche Bogen von dem Stern in gleichen Zeiten
durchlaufen werden, so braucht der Stern, um von der ersten Hohe A
bis zur Kulmination zu gelangen, ebensoviel Zeit wie von dieser bis
zur zweitmaligen Hohe A. - Wenn man also die Uhrzeiten ¢, und ¢

- notiert, zu welchen der Stern das erstemal und das zweitemal die Hohe
h erreicht, so weils man, dafs er genau in der Mitte der Zwischenzeit
also zur Zeit Y, (4, + ¢,) durch den Meridian gegangen ist. Wenn
z. B. ein Stern dieselbe Hohe, die er um 7" 37™ 15* hatte, zum zweiten
Male um 11® 58™ 49°® erreicht, so hat er um 9" 48™ 2* den Meridian
passiert. Diese Methode giebt also die Zeit des Meridiandurchgangs,
wenn man nur ein Fernrohr besitzt, dessen Neigung gegen die Hori-

~ zontale bei verschiedener Orientierung stets genau wieder hergestellt .

werden kann.

F. Wenn die besprochenen Methoden zunichst dazu bestimmt
sind, fiir einen beliebigen Ort der Erde die Breite und Liinge zu er-
geben, so konnen sie auch ebensowohl beniitzt werden, um einen Ort
von gegebener Breite und Liinge aufzufinden; nur werden, falls der
Punkt nicht noch durch andere Merkmale ausgezeichnet ist, gewisse
Hilfsmessungen auf der Erdoberfliche hinzutreten miissen. Da eine
grofse Anzahl von Punkten der Erdoberfliche ihrer geographischen
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Lage nach bekannt sind, so wird man immer ohne alle Messung ein
mehr oder weniger beschrinktes Areal angeben konnen, auf welchem
der gesuchte Punkt liegen mufs, und wird auch innerhalb dieses
Areals die ungefihre Lage beurteilen kdnnen. Macht man nun an
dem wahrscheinlichen Orte P’ eine Breiten- und eine Lingenbestim-
mung, so wird sich im allgemeinen herausstellen, dafs man sich von
dem gesuchten Orte P noch um einen gewissen Breitenunterschied b
und einen gewissen Lingenunterschied ! entfernt befindet. Um an den
richtigen Ort zu gelangen ist es zweckmifsig diese in Winkelmals
(Grad, Minuten, Sekunden) ausgedriickten Unterschiede in Bogenlinge
auf der Erdoberfliche zu iibersetzen. Der Breitenunterschied 3° ent-
spricht einem Stiick I’ P” = s eines Meridians.

- Kennt man den Umfang U des ganzen Meri-

dians und nimmt denselben kreisférmig an, was

" bei diesen Aufgaben meist geniigt, so findet

man die Linge des Bogenstiicks s durch die

Proportion:
i s b _ b
EL T = 360% oder S—UW'
, ' Der mittlere Radius der Erde betrigt 6 370 000™,
Fig. 10. der Umfang einer Kugel von diesem Radius
also 2 .6370000% Ist b= 1 Sekunde, 1" = ', so wird

__2.38,14.63870000

pr— m
360 . 60 . 60 1=

Es ist zweckmiissig sich ein fiir allemal zu merken, dafs zu einem
Breitenunterschiede von 1 Sekunde ein Bogen von 31™ an der Erd-
oberfliche gehort. Man hat also, um von dem angenommenen Punkte
P’ aus auf den richtigen Parallelkreis zu gelangen, um ebenso oftmal
31™ nach Norden (oder Siiden) fortzugehn, als der Breitenunterschied b
Sekunden enthilt. — Der Bogen PP”, um welchen man dann noch
auf diesem Parallelkreis weiter zu gehen hat, um die Liingendifferenz !
d. h. den Winkel zwischen den Ebenen der beiden Meridiane NPM
und NP”"M"” (also | = <KX MCM" = << PC’' P") auszugleichen, be-
rechnet man aus dem Umfang V des durch P und P” gehenden Pa-
rallelkreises ebenso wie oben s aus U. Es ist:

" 1 ’ l
PP ' =V. 360° = 2¥'x 360 ’
wenn 7 der Radius des Parallelkreises ist.

Wiire die Erde eine vollkommene Kugel, so wiren geographische
und geozentrische Breite identisch § = MCP und der Radius des
Parallelkreises:

2*
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¥y =C'P=CMcos
wo CM = CP = r der Erdradius ist.
Dann wiirde:

V=2rcosf.nx wihrend U=2rmx.

Unter der Breite § hat man also, um einen Liingenunterschied von
1 Sekunde zu erreichen, um 31 . cos 8 Meter fortzuschreiten.

Diese Angaben geniigen in der Praxis, um den gesuchten Punkt
P entweder mit vdlliger Genauigkeit aufzufinden, oder doch ihm so
nahe zu kommen, dafs eine Wiederholung der Operation sicher zu
ihm hinfithrt. Ob man ihn wirklich gefunden hat, dariiber kann nur
eine neue Bestimmung der Breite und Linge Sicherheit geben.

IIl. Graphische Ortsbestimmung.

Auf den Nachbildungen der Erde (Globen) oder deren Abbil-
dungen (Karten) erleichtert man die graphische Ortsbestimmung und
das Aufsuchen bestimmter Orte sehr durch Eintragung des Kugelnetzes
mit bestimmten Intervallen, die man je nach dem Malsstab der Dar-
stellung grofser oder kleiner nimmt. Man kann
dann jedesmal ein Kurvenparalleltrapez angeben,
innerhalb dessen der Punkt liegt. Soll von einem
verzeichneten Punkte @ (Fig.11)die Breite und Liinge
angegeben werden, so lege man erst durch den
Punkt einen Parallelkreis P, d. h. eine Parallele
zu den Begrenzungsparallelen P, und -P; und messe
mit Zirkel und Mafsstab deren Abstand m vom
nichsten Parallel (P,). Nennt man b den in Winkelmafls ausge-
driickten Breitenunterschied zwischen @ und P,, den zwischen den
Parallelen P, und P, aber B, ist ferner M die Linge des Meridian-
stiicks zwischen P, und P,, so miissen die gemessenen Abstinde m
und M in’ dem Verhéltnisse stehen:

b m m
=1 also b=2HB '
Hat also P, die Breite §,, so hat @ die Breite

Um die zwischen den Liingen 4, und 4, der beiden Begrenzungsme-
ridiane M, und M, gelegene Linge i des Punktes @ zu erhalten,
messe man die Linge desjenigen Stiicks p von P, das zwischen @ und
M, liegt, sowie den ganzen Bogen P. Man hat dann fiir die Lingen-
differenz zwischen @ und M,
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I A
I=L%}
wenn L die Liéngendifferenz zwischen M, und M ist. Also ist:
Ai=1,—LE.

Diese Messungen werden dadurch erleichtert, dafs die Kurven-
vierecke meist klein genug sind, um als geradlinig betrachtet werden
zu konnen. Ist das Netz sehr engmaschig ausgezogen, so kann man
oft die Punkte nach blofser Schitzung mit dem Augenmafs bestimmen.

Liegt die nmgekehrte Aufgabe vor, einen Punkt nach gegebéner
Breite und Linge in das Gradnetz einzutragen, so sind in obigen
Formeln b und ! die gegebenen, dagegen die Abstinde m und p die
zu berechnenden Grofsen, also:

[ 1l

wonach der Punkt eingetragen werden kann.

Erste ABteilung.

Netzentwurfslehre.

Allgemeines fiber Abbildungen.

1. Die Projektionen sind aus dem Bediirfnis entstanden, die
ganze Erdoberfliche oder Teile derselben im verkleinerten Mafsstabe
in handlicher Form abzubilden und dabei der Forderung zu geniigen,
dafs das Abbild, die Karte, in geometrischer Hinsicht méglichst
gleiche Eigenschaften mit dem Urbild habe. Die Erdoberfliche be-
steht aus Teilen ‘von verschiedener physischer Beschaffenheit, d. h. -
verschiedener stofflicher Unterlage, verschiedener Art der Bearbeitung
oder Kultur, verschiedener Bestimmung und Wichtigkeit. Solche Fli-
chenteile sind durch Linien, die in der Erdoberfliche liegen und ent-
weder deutlich bezeichnet oder nur gezogen gedacht werden, von
einander getrennt; diese Linien verzweigen sich in einzelnen Punkten;
aufserdem konnen noch vereinzelte Punkte in den Flichen von be-
sonderer Bedeutung sein. Die Aufgabe der Abbildung ist deshalb
die Wiedergabe eines auf der Oberfliche liegenden Linien- und Punkt-
netzes. Da irgend ein beliebiger Punkt der Erdoberfliche durch seine
geographische Breite und Linge unzweideutig gegeben ist und in dem
Netz der Parallelkreise und Meridiane rasch wieder aufgefunden werden
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kann, so kann man die Aufgabe im wesentlichen als gelost betrachten,
wenn man dieses letztere Netz abgebildet hat. Uber das Verfahren,
um in das abgebildete geometrische Netz die unregelmifsigen Linien
und Punkte der Erdoberfliche einzutragen, ist dann schliefslich nur
noch weniges hinzuzufiigen. Die Grundaufgabe wird immer die sein,
einen beliebig gegebenen Meridian und einen beliebig gegebenen Pa-
rallelkreis abzubilden; denn wenn man jeden beliebigen abbilden
kann, kann man alle abbilden.

Da alle Abbildungen von grofseren Teilen der Erdoberfliche nur
in bedeutender Verkleinerung ausgefihrt werden, so ist es niemals
notig auf die kleinen Unregelmifsigkeiten in der Gestalt der Netz-
linien Riicksicht zu nehmen, da dieselben bei der Reduktion unmerk-
lich werden. Es ist sogar fiir sehtr viele Zwecke geniigend, die Erde
als vollkommene Kugel zu betrachten und demgemifs das Kugelnetz
abzubilden. In der nachfolgenden Darstellung wird dieses Netz durch-
weg zu Grunde gelegt werden. Nur bei denjenigen Projektionen,
welche fiir sehr genaue Karten (Kiistenkarten, Generalstabskarten
u. 8. wW.) zur Anwendung kommen, werden diejenigen Modifikationen
kurz besprochen werden, welche durch Annahme eines Rotationsellip-
soids als Erdgestalt bedingt werden. Hievon abgesehen werden zu-
kiinftig geographische und geozentrische Breite als identisch betrachtet,

d. h. als geographische Breite eines Orts der Winkel angenommen
' werden, den der nach dem Ort gezogene Radius mit der Aquatorial-
ebene bildet (vgl. S. 13).

2. Von der Erdkugelfliche kann eine in jeder Hinsicht zufrie-
denstellende Abbildung nur auf einer Kugeloberfliche ausgefiihrt
werden. Denkt man sich niimlich letztere,
die Bildkugel, konzentrisch mit ersterer
und nach jedem abzubildenden Punkt P
der Erde einen Radius gezogen (Fig. 12),
so schneidet dieser di¢' Bildkugelfliiche in
einem Punkte p, der als Bild jenes an-
genommen werden kann. Je 2 Punkte P
und P’ des Originals und die zugehorigen
Bildpunkte p und p" haben dann die Eigen-
schaft, dafs die Bogenlingen P P’ und pp’

g 13. sich verhalten wie die Radien R und r.

Nimmt man noch einen dritten mit P und

P’ nicht in derselben Ebene gelegenen Punkt P” hinzu, so gilt der-
selbe Satz fiir die Bogen PP” mit pp”, sowie P’P" mit p'p” und
man hat 2 #hnliche sphérische Dreiecke PP" P” und pp'p” auf beiden
Kugeln, so dafs also auch die 3 Winkel dieser Dreiecke einander gleich
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sind. Da man jede beliebige Figur auf einer Kugelfliche zusammen-
gesetzt denken kann aus lauter Stiickchen grifster Kreise, so kann
man jede Figur in sphiirische Dreiecke zerlegt denken, wovon sich
jedes auf der Bildkugel éhplich, d. h. mit gleichen Winkeln und Seiten-
verhiltnissen abbildet. Folglich wird iiberhaupt jede Figur auf der
Erdkugel geometrisch #hnlich auf der Bildkugel abgebildet. Man
nennt diese Eigenschaft der Abbildung Konformitit oder (nach
Breusing’s gliicklicher Verdeutschung) Winkeltreue, nach Tissot
Autogonalitit®). Das Verkleinerungsverhiltnis oder der Mafsstab
fir jede Linge der Kugel ist durch das Radienverhiltnis »: R ge-
geben. Denkt man sich auf der Erdkugel ein kleines Quadrat ge-
zogen, dessen Seite = a ist, so entspricht ihm ein Bildquadrat, dessen

Seite = a{z ist. Wihrend der Flétheninhalt jenes = a2, so ist der
des Bildquadrates = a® ;—;—, Da man sich jede Fliche auf der Kugel
in ein (je nach Bediirfnis sehr engmaschiges) Quadratnetz eingeteilt
denken kann, wovon sich jedes einzelne Quadrat im Verhiiltnisse —;;,

an Flicheninhalt verkleinert abbildet, so sieht man daraus, dafs sich
alle Flichenteile der Kugel in demselben Verhiiltnisse verkleinert
abbilden, also ihr gegenseitiges Grofsenverhiltnis nicht indern. Diese
Eigenschaft der Abbildung nennt man Aquivalenz oder (nach Breu-
sing) Flichentreue. (Tissot nennt solche Projektionen authalique.)
Die Abbildung auf der Bildkugel stimmt in allen ihren Eigen-
schaften mit dem Original vollig tberein, sie ist nur im Malsstab von
r: R verkleinert. * Eine solche zugleich winkeltreue und flichentreue
Abbildung lifst sich aber nur auf einer Kugeloberfliche erreichen.
Ein Globus gestattet deshalb die beste Darstellung der Erdoberfliche.
Das praktische Bediirfnis macht aber die Projektion auf die ebene
Fliche des Papiers oder einer Tafel unabweislich. Man mufs also die
Abbildung des Kugelnetzes auf eine Ebene genauer studieren.
_ Zur Vereinfachung des Ausdrucks soll im folgenden die Annahme
gemacht werden, es sei die Erde auf einen Globus in einer gegebenen
Verkleinerung abgebildet, und die Aufgabe sei nun die der Projektion
von dem Globus auf eine Ebene. Man wird auf diese Weise der
Notwendigkeit, von der allgemeinen Verkleinerung aller Dimensionen
zu sprechen, enthoben,
3. Bei der Abbildung auf einer Ebene ist zu bemerken, dafs
*) Die von Tissot in seinem Werke Sur la représentation des surfaces, wovon
spiter eingehender die Rede sein wird, gegebene Nomenklatur zeichnet sich
durch grofse Konsequenz aus. Seine Benennungen werden deshalb hier in Klam-
mern beigefiigt.
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eine Ebene mit einer Kugelfliche nur in einem Punkte zusammen-
fallen kann, némlich, wenn sie Tangentialebene ist, im Beriihrungs-
punkte. Je weiter man sich von diesem
entfernt, um so griofser wird der Ab-
stand von Kugel und Ebene. Wollte
man also eine #hnliche Art der Projek-
tion wihlen, wie zuvor, ndmlich durch
Radien vom Kugelmittelpunkt C, so
wiirde ein kleiner Kugelbogen s (Fig. 13),
der vom Berithrungspunkt M ausgeht,
* durch ein ihm nahezu gleich langes
Stiick o dargestellt werden, wiihrend ein gleich langer Bogen an der
Stelle s' durch die viel lingerew Strecke ¢’ abgebildet wiirde. Das
Verkleinerungsverhiltnis wird also an verschiedenen Stellen der Karte
, verschieden. Allein auch wenn man von
amm— ~ /~ dem Berithrungspunkte aus die wahren
Bogenlingen auf die Ebene abtragen
wollte, so z. B. dafs die Linge MB
(Fig. 14) gleich der Bogenlinge M B
und MD’ = Bogen MBD ist (woraus
auch B’ D’ = BD folgt), so wiirde doch
die Abbildung, obwohl sie die Eigen-
schaft der Aquidistanz vom Mittel-
punkt (Automekoismus nach Tissot)
besitzt, doch nicht in allen Richtungen
denselben Mafsstab haben, denn denkt man sich auf der Kugelober-
fliche durch B einen Kreis gelegt, dessen Punkte simtlich den Ab-
stand MB von M haben — wenn M der Pol wire, wiirde dieser
Kreis ein Parallelkreis sein —, so ist der mit dem Radius M B’ in
der Ebene beschriebene Kreis die Abbildung des vorigen. Diese Kreise
sind aber nicht gleich, denn der erstere hat den kleineren Halb-
messer A’ B, der gefunden wird, indem man von B eine Senkrechte
auf den Erdradius MC fillt. Bildet man also z. B. ein schmales gleich-
schenkliges Dreieck, dessen Spitze in M liegt und dessen Basis der
n* Teil des Kreises durch B ist, so entspricht diesem in der Abbilk
dung ein ebensolches Dreieck, dessen gleiche Seiten M B’ = M B sind
und dessen Basis der n* Teil des durch B’ gelegten Kreises ist. Da
diese beiden Kreise von verschiedener Linge sind, sind auch ihre n*®
Teile von verschiedener Linge; folglich erscheint die Basis des Kugel-
dreiecks auf der Bildebene vergrofsert, wihrend die Seiten ungeéndert
bleiben. Diese Abbildungsart ist also jedenfalls keine winkeltreue.

Der Umstand, dafs die Verzerrungen zunehmen, je weiter man

Fig. 13.

)
¢!
Fig. 14.
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sich von dem Berithrungspunkt der Ebene mit der abzubildenden
Kugelfliche entfernt, hat zu dem Gedanken gefithrt, die Abbildung
auf abwickelbare Flichen zu versuchen, d. h. auf solche krumme
Flichen, die ohne weiteres in die Ebene ausgebreitet werden konnen,
aber mit der Kugel nicht nur einen Punkt, sondern eine krumme
Linie gemein haben. Die einfachsten dieser Oberflichen sind der ge-
wohnliche Kegel und der Cylinder, der als spezieller Fall des Kegels,
niimlich als sehr spitzer Kegel mit unendlich entfernter Spitze, be-
trachtet werdéh kann. Jeder Kegel kann jede beliebige Kugel in
einem Kreise beriihren, man braucht nur den Kugelmittelpunkt auf
die Kegelachse zu legen und lings derselben so lange zu verschieben,
bis die Berithrung eintritt. Von einem Cylinder kann eine Kugel nur
in ihrem grofsten Kreise bemihrt werden; der Querschnitt des beriihren-
den Cylinders mufs also jenem gleich sein. — Aber auch jeder die Kugel
schneidende Kegel oder Cylinder hat mit derselben die Schnittkreise
gemein, kann also mit demselben Vorteil zur Abbildung benutzt werden.
Schneidet man den Kegel- oder Cylmderma.ntel langs einer Erzeugungs-
linie auf so lifst er sich in die Ebene ausbreiten. Hierbei behilt jedes
Bogenstiick des gewesenen Berithrungs- oder Schnittkreises seine Liinge
ungeindert bei, nur die Kriimmung wird veriindert. Der schmale Strei-
fen, der diese Linie auf der Erdoberfliche unmittelbar einschliefst,
kommt deshalb auf der abgewickelten Kegelfliche unverzerrt zur Dar-
stellung. Dieser Streifen ist also desselben Vorzugs teilbaftig, den
bei der direkten Projektion auf eine Beriihrungsebene nur die unmit-
telbare Umgebung des Berithrungspunktes geniefst. — Man nennt die
hierher gehorigen Projektionen abwickelbare. Sie werden im zwei-
ten Kapitel zusammen behandelt werden.

4. Mogen die Projektionen nun direkt auf die Ebene, oder zu-
nichst auf die-abwickelbare Fliche ausgefiihrt werden, immer lassen
sich die verschiedensten Gesetze vorschreiben, nach welchen die Ab-
bildung geschehen soll. Abbilden heifst ja im allgemeinen nur, jedem
Punkte des Originals einen Bildpunkt zuordnen, und das kann auf
unendlich verschiedene Weise geschehen. Es kénnte ganz willkitrlich
jedem Punkte ein Bildpunkt entsprechend angenommen werden. Diese
Zuordnung nach bestimmtem Gesetze vorzunehmen ist nur notig, wenn
das Bild gewisse Anforderungen erfiillen soll, deren schon einige er-
wiahnt worden sind; z. B. die Winkeltreue (Konformitit), die Fli-
chentreue (Aquivalenz), die Mittabstandstreue (Aquidistanz).

Konformitgt kann bei der Abbildung der. Kugel auf einer Ebene
nie in derselben Ausdehnung erreicht werden, wie bei der Abbildung
auf eine Fliche gleicher Gattung (Kugel auf Kugel, Ebene auf Ebene).
Bei Abbildung einer Fliche auf eine Fliche anderer Gattung kann



26 Erste Abteilung.

Ahbnlichkeit nur in den kleinsten Teilchen erlangt werden, d. h. man
kann erreichen, dafs ein an einer beliebigen Stelle der Abbildung ge-
wiithltes sehr kleines Dreieck dhnlich dem entsprechenden des Urbilds
wird, wobei vorausgesetzt ist, dafs die Seiten des Urdreiecks hinling-
lich klein sind, um als gerade Linien angesehen werden zu konnen.

Eine Folge der Konformitét auch in diesem beschrinkteren Sinne
ist, dafs beliebige von einem Punkte des Originals aus gezogene Rich-
tungen dieselben Winke] miteinander bilden, wie die entsprechenden
Richtungen in der Abbildung; dafs also mit anderen Worten alle
Winkel in Urbild und Abbild ibereinstimmen. Diese Projektionen
konnen deshalb mit vollem Rechte winkeltreue genannt werden.
Ferner aber erscheinen alle von .einem Punkt aus nach beliebigen
Richtungen gemessenen Lingen, sofern sie nur klein genug genom-
men werden, in demselben Verhaltnisse verkleinert, wihrend freilich
dieses Verhiltnis, der Mafsstab, von Punkt zu Punkt ein anderer ist.

Durch die Forderung der Winkeltreue allein ist eine Projektion
noch nicht bestimmt; es giebt unendlich viele winkeltreue Abbildungs-
arten. Ebensowenig ist eine Projektion vdllig bestimmt durch die
Forderung der Flichentreue, d. h. die Bestimmung, dafs die Flichen-
grofse entsprechender Figuren in Urbild und Abbild iibereinstimmen
sollen oder durch die Forderung der Aquidistanz von der Karten-
mitte. Zwei dieser Forderungen gemeinsam kénnen nur bei Abbildung
auf gleichartigen Flichen (Ebene auf Ebene, Kugel auf Kugel), nie-
mals aber bei dem Problem erfiillt sein, das hier zu behandeln ist.
Da Aquidistanz iiberhaupt nur fir die Abstinde von dem Karten-
mittelpunkt erreicht werden kann, so hat diese Grundeigenschaft eine -
untergeordnete Bedeutung im Vergleich mit den beiden anderen. Vom
mathematischen Gesichtspunkt aus betrachtet liefert die Winkeltreue
die interessantesten Abbildungsprobleme. Fiir die praktische Karto-
graphie ist aber die Flichentreue weit wichtiger, weil geographische
Vergleiche zunichst an Erscheinungen ankniipfen, die iiber flichen-
haft ausgedehnte Gebiete ihre Gleichartigkeit oder Verschiedenheit
offenbaren und weil das Planimeter in der Hand des Geographen ein
Instrument von zunehmender Wichtigkeit ist.

5. Hilt man an den 2 Hauptabteilungen der Projektionen auf
die Ebene und auf den Kegel (einschliefslich des Cylinders) fest und
betrachtet zuniéchst die Projektion auf eine Ebene, welche ein fiir
allemal die Mitte des darzustellenden Kugelgebiets beriihren soll, so
bietet sich, wenn man .nicht irgend eine Richtung ‘auf der Kugel ganz
willkiirlich bevorzugen will, als erstes Abbildungsprinzip das dar, dals
alle Punkte, die in gleicher Entfernung von dem Berithrungspunkte,
also auf einem Kreise um denselben liegen, auch in der Abbildung
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auf einem Kreise um die Kartenmitte liegen sollen, und dafs die Ge-
stalts- und Flichenrauminderungen, die irgend ein kleines Flichen-
stiickchen z B. ein sehr kleines Dreieck erfihrt, nur von seiner Ent-
fernung von der Mitte, nicht aber von seinem Azimut abhingen
sollen. Unter Azimut wird hier der Winkel des von der Karten-
mitte nach dem Dreieckchen gezogenen Bogens gegen die Nordrichtung
verstanden. Wird das genannte Prinzip festgehalten, so finden an
allen Punkten eines um die Kartenmitte beschriebenen Kreises gleiche
Verzerrungen statt. Liegt iiberdies jeder Punkt vom Beriihrungspunkt
aus auf Kugel und Karte in demselben Azimut, so bildet sich jeder
durch den Berithrungspunkt gelegte grofste Kreisbogen als gerade Linie
ab. Man nennt deshalb diese Projektionen azimutale. Projektionen,
denen jenes Prinzip nicht zu Grunde gelegt ist, wo also einzelne Rich-
tungen willkiirlich bevorzugt sind, werden seltener und meist nur
wegen der Bequemlichkeit der Zeichnung benutzt. Man kann sie als
,konventionelle Projektionen“ auffassen. Das erste Kapitel handelt
deshalb fag§ auschliefslich von azimutalen Projektionen, die auch
zenitale genannt werden, weil an allen Punkten gleichen Zenit-
abstandes von der Mitte, d. b. gleichen Winkels der Lotlinie mit dem
Mittellot, dieselben Veréinderungen stattfinden*). — Ebenso konsequent
ist die von Tissot gewiihlte Bezeichnung dieser Projektionen als zen-
trale, die aber wegen leichter Verwechslung mit der gnomonischen
oder Zentralprojektion hier nicht weiter gebraucht werden wird.
Welche Projektion man fiir eine Karte wihlt, hiingt vor allem
von dem Zwecke ab, dem die Karte dienen soll. Die Vorziige und
Nachteile der einzelnen Projektionen im Hinblick auf ibhre Anwendung
werden an ihrem Ort hervorgehoben werden. Im allgemeinen kann
ausgesprochen werden, dafs die Unterschiede der Projektionen um so
geringer werden, je kleiner das darzustellende Stidck der Erdober-
fliche ist, weshalb man sich bei der Wahl des Netzes zur Darstel-
lung kleiner Landesteile hiufig nur von der Riicksicht auf die Be-
quemlichkeit der Zeichnung leiten lifst. Bei Darstellung grofserer
Liéinder ist es meist die Gestalt des Landes, welche bei der Wahl vor-
zugsweise bestimmend wirkt, wovon spiter noch die Rede sein wird.
6. Zum Messen der Liingen auf der Karte in Meilen- oder Ki-
lometermafs mittels des Zirkels ‘wird die Beisetzung eines verjiingten
Mafsstabs erfordert, d. h. einer Geraden, auf welcher diejenige Strecke,
welche auf der Karte die Wegemalseinheit (1 M1 oder 1 km) darstellt,
mehrmals aufgetragen, unter Umsténden auch noch in Unterabteilungen

%) Zenitale Abbildungen brauchen nicht notwendig azimutal zu sein. Eine
nicht azimutale Zenitalprojektion hat Wiechel vorgeschlagen in Der Civil-
ingenienr Bd. 25 (1879) 8. 408, s. insbesondere Taf. XXII.
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Erste Abteilung.

(Zehntel) eingeteilt ist. Wiire der Mafsstab der Karte 1 : n, 8o
wiirde das Kilometer in der Verjlingung die Linge von 1000 :
Meter erhalten, also wenn z. B. # = 1000000 wire, 1™™
lang werden. Die Linge der deutschen Meile betrigt 7420™,
ibre verjingte Liinge wiirde also in Metern ausgedriickt
= 7420 : n und im Mafsstab von 1: 1000000 7,42™™ werden.
Uber bequeme Einrichtung eines solchen Mafsstabs mit Trans-
versalen siehe den Anhang.

Nachdem mehrfach darauf hingewiesen worden, dafs bei
Projektion griofserer Teile der Erdoberfliche das Verkleinerungs-
verhiiltnis der Lingen an verschiedenen Stellen der Karte
sich indert, leuchtet ein, dafs fiir solche Darstellungen eine
Reihe von Meilenmafsstiben beigesetzt werden miifsten, um
sie fiir die verschiedenen Stellen zu benutzen. Wenn die Pro-
jektion nicht konform ist, wiirden sogar Liingen, die von
einem Punkt aus nach verschiedenen Richtungen hin sich
erstrecken, mit verschiedenem Mafsstabe zu messgp sein. Aus
diesem Grunde giebt man Karten von griofseren Teilen der
Erdoberfliche hiiufig gar keinen Mafsstab bei, solchen von
kleineren Teilen aber den mittleren Mafsstab.

Auf jeder Karte sollte das im Mittel giltige Ver-
jingungsverhiiltnis angegeben sein. Auf Karten, wo diese
Angabe fehlt, kann man leicht durch Messung der Linge
eines Meridiangrades das Verhiltnis bestimmen. Da ein
mittlerer Meridiangrad = 111 121™ ist, so hat man die ab-
gemessene in Metern ausgedriickte Linge nur durch vor-
stehende Zahl zu dividieren, um das Verjiingungsverhiltnis
zu haben. Diese Division wird erspart durch den Mals-
stab Fig. 15, der die Gradlinge fiir jedes Verjiingungsver-
héltnis von 1 : 600 000 bis zu 1: 100 Millionen angiebt. Man
braucht nur auf der Karte einen Grad in den Zirkel zu
nehmen und den einen Zirkelfufs dann in den oberen Anfangs-
punkt des Malsstabs einzusetzen; an der anderen Spitze
liest man dann die Verjiingungszahl ab. — Eine ausfiihrliche
Tabelle fir die Gradlinge in den gebriuchlichsten Karten-
mafsstiben von Wagner findet sich im Geogr. Jahrbuch III
(1870) Seite L.

7. Es eriibrigt noch, die wichtigste Litteratur der Pro-
jektionslehre hier anzugeben, wobei aber eine Beschrinkung
auf diejenigen Werke nétig ist, die d¥n Gegenstand mit eini-
ger Vollstindigkeit behandeln, denn die Zahl der Arbeiten
iiber einzelne Projektionen ist ungemein grofs. Die Erfin-
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dung einzelner Projektionen reicht bis in das griechische Altertum
hinauf, Eine historische Zusammenstellung bietet:

D’Avezac, Coup d'oeil historique sur la projection des cartes
de géographie. Bulletin de la Société de Géographie de
Paris, Sme série T. V (1863) p. 257, 438;

auch die untengenannten Hand- und Lehrbiicher von Germain und
Gretschel geben ziemlich vollstindige geschichtliche Daten iiber die
einzelnen Entwurfsarten.

Die neuere Epoche der Projektionslehre beginnt mit den Origi-
nalarbeiten Lambert’s, die enthalten sind in:

Lambert, Beitrige zum Gebrauche der Mathematik, Berlin
1772. Teil III. 8. 105.

Die Theorie der konformen Abbildungen hat aber ihre richtige
mathematische Grundlage erst durch Gauf¢’ berilhmte Abhandlung er-
halten:

Gaufs, Allgemeine Losung der Aufgabe: Die Teile einer ge-
gebenen Fliche auf einer anderen gegebenen Fliche so
abzubilden, dafs die Abbildung dem Abgebildeten in den
kleinsten Teilen #hnlich wird. Preisarbeit der Kopenha-
gener Akademie 1822. Schumachers Astronomische Ab-
handlungen, Heft I1I, Altona 1825.

Wiihrend die Gesamtwissenschaft nach dem Stande vor Gaufs in diesem
Jahrhundert zum erstenmal zusammengefalst wurde in:

Tobias Mayer, Unterricht zur praktischen Geometrie, Teil
IV. 2. Aufl. Erlangen 1804,

wurde sie in der durch Lagrange’s und Gaufs’ Arbeiten ermoglichten
allgemeineren Auffassung zum erstenmal dargestellt in:

J. J. Littrow, Chorographie oder Anleitung, alle Arten von
Land-, See- und Himmelskarten zu verfertigen; Wien
1833,

einem noch heute sehr lesenswerten Buche, das trotz dem beriithmten
Namen seines Verfassers wenig gekannt zu sein scheint, denn man
findet es kaum je zitiert. Es enthdlt ein schiitzbares Verzeichnis der
bisherigen Litteratur. — Fiir weitere Verbreitung der Fertigkeit in
Herstellung der einfachsten Projektionen im Kreise der Lernenden hat
sehr giinstig die kurze elementare Darstellung in:

A.'Steinhauser, Grundziige der mathematischen Geographie
und der Landkartenprojektion, Wien 1857, 2. Aufl. 1880,
gewirkt. ’
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Moderne umfassende Lehr- und Handbiicher sind:

Germain, Traité des projections des cartes géographiques.
Paris 1866,

sehr vollstindig und in vortrefflicher Anordnung und Entwicklung;
Gretschel, Lehrbuch der Kartenprojektion. Weimar 1873,

vorzugsweise auf das vorhergehende gestlitzt, nur mehr im lehrhafter
Darstellung und historisch mehrfach ergiinzt;

Fiorini, Le projezioni delle carte geografiche, mit Atlas.
Bologna 1881.

Unvollendet geblieben und nur auf die perspektiviscilen Projek-
tionen beschrinkt ist:

R. Doergens, Theorie und Praxis der geographischen Kar-
tennetze, I. Teil, die perspektivischen Projektionen. Ber-
lin 1870.

Nicht ein Kompendium in demselben Sinne wie die vorigen, son-
dern ‘eine Untersuchung der bei den Abbildungen hervorgebrachten
Deformationen, begriindet auf eine neue Art der Analyse derselben,
und somit eine notwendige Ergénzung aller Kompendien ist:

A. Tissot, Mémoire sur la représentation des surfaces et les
projections des cartes géographiques, Paris 1881; teilweise
zuvor in den Nouvelles annales de mathématiques 1878 —
1880 erschienen;

ein Werk von hochster Bedeutung sowohl in theoretischer als auch
namentlich in praktischer Beziehung, dessen Verstindnis und Ver-
wertung von seiten der ausiibenden Kartographen hoffentlich durch
diesen Leitfaden etwas gefordert wird.

Zum Schlusse ist noch hinzuweisen auf:

S. Giinther, Die Kartenprojektionslehre im Verlaufe des letz-
ten Jahrzehntes; Geogr. Jahrbuch IX (1882) 8. 407,

einen reichhaltigen Bericht iber die litterarischen Erscheinungen der
der letzten zehn Jahre auf dem ganzen Gebiete.
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Erstes Kapitel: Projektionen auf die Ebene.

I. Azimutale (zenitale) Projektionen.

A. Perspektivische Projektionen.

"Um eine Figur von der Kugeloberfliche auf eine Ebene zu pro-
jizieren liegt nichts ndher, als dasselbe Verfahren anzuwenden, wel-
ches zur Aufzeichnung irgend eines riumlichen Gebildes, z. B. einer
Landschaft, fast immer benutzt wird, die perspektivische Zeichnung.
Man denkt sich dabei die Sehstrahlen, die von dem Auge nach den
samtlichen Punkten des Urbildes gehen, durch die Zeichnungsebene
geschnitten und nimmt den Bildpunkt zu jedem an der Stelle an,
wo der betreffende Sehstrahl die Zeichnungsebene schneidet. Die
Stellung dieser Ebene nimmt man senkrecht zu dem Strahl, der
die Mitte des darzustellenden Gebietes trifft. Um also einen Teil M N
der Erdoberfliche perspektivisch aufzuzeiehnen, wird man auf dem
durch die Mitte des dar-
zustellenden Teils gezoge-
nen und verlingerten Ra-
dius CP(Fig.16)irgendwo,
z. B. in O das Auge anneh-
men, Sehstrahlen nach den
simtlichen darzustellenden
Punkten M,1,2,3... N
ziehen und dieses Strahlen-
system durch die zu CO
senkrechte  Zeichnungs-
ebene ZE schneiden. Die Schnittpunkte 3M’, 1,2’ ... N’ sind dann
die Bildpunkte von M, 1,2... N.

Eine Verschiedenheit des Bildes kann nur bedingt sein durch die
verschiedene Lage des Punktes O gegen die Kugeloberfliche. Dagegen
ist die Entfernung der Zeichnungsebene
von P und von O fiir den Charakter des
Bildes gleichgiltig. Riickt man dieselbe
weiter von O weg, so verindert das Bild
nur seinen Malsstab; es wird grofser, bleibt
aber sich selbst &hnlich, denn die von einem
beliebigen Strahlensystem auf 2 parallelen

, g 1t - Ebenen E und E’ gebildeten Abschnitte
abed, bez. a'l'c’'d’ (Fig. 17) stehen wegen der dhnlichen Dreiecke,
die ihre Spitze in O haben, simtlich in demselben Verhiltnisse
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ca:d =0b:0=c:¢=...=2:2

wo z und 2’ die Entfernungen der Ebenen E und E’ vom Punkte O
sind. Es ist deshalb auch a:b:c:d=a":b":¢ :d, welche Propor-
tion sich auf alle gegenseitigen Entfernungen innerhalb der beiden
Bildebenen ausdehnen lifst. Im folgenden wird die Bildebene meist
als Tangentialebene in der Mitte des darzustellenden Teils der Kugel,
also im Punkt P (Fig. 16), oder auch durch den Mittelpunkt, der
Kugel gelegt angenommen werden.

Einige geometrische Eigenschaften der perspektivischen Prgjektion
folgen unmittelbar aus ihrer Definition. Dafs alle azimutal sind,
dariiber kann kein Zweifel bestehen, denn jeder Strahlenkegel, der
von O (Fig. 16) als Spitze durch einen Kugelkreis gelegt wird, der
P zum Pol hat, schneidet auch die Zeichnungsebene in einem Kreis,
dessen Mittelpunkt P’ ist. — Ein Punkt projiziert sich als Punkt, eine
ununterbrochene Reihe von Punkten projiziert sich wieder als solche
Reihe, d. h. jede Linie wird als Linie abgebildet. Eine gerade
Linie wird wieder als Gerade abgebildet, denn die von dem Augpunkt
nach den einzelnen Punkten jener gezogenén Strahlen liegen siimtlich
in der durch den Augpunkt und jene Gerade gelegten Ebene. Diese
Ebene schneidet aber die Bildebene in einer Geraden, welche also die
simtlichen Bildpunkte der Geraden des
Urbilds enthélt. Hieraus schliefst man
aber weiter, dal(s auch jede Kurve des
Urbilds, falls sie in einer durch das Auge
gehenden Ebene liegt, sich als Gerade
abbildet. Beifolgende Zeichnung sei in
dieser Ebene entworfen, in welcher sowohl
die Kurve KU (Fig. 18) als das Auge O
liegen. ZE sei die Durchschnittslinie mit
der Zeichnungsebene. Daun projizieren
sich alle Punkte der Kurve: K, 1,2, 3, U in die Punkte K, 1, 2, 3/, U’
dieser Geraden.

Die Netzlinien auf der Kugeloberfliche sind ausschliefslich
Kreise; man hat also die fiir alle perspektivischen Projektionen giltigen
Sitze:

Fig. 18.

1) Alle Kreise der Kugeloberfliiche, deren Ebenen durch das
Auge gehen, stellen sich in der Karte als gerade Li-
nien dar.

2) In jeder perspektivischen Projektion mufs ein Meridian
sich als Gerade darstellen; denn es lifst sich immer durch
das Auge und die Erdachse eine Ebene legen; eine solche
schneidet aber die Erdoberfliche in einem Meridian, weil
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L J
jede durch die Erdachse gelegte Ebene eine Meridian-
~ ebene ist.

Den Inbegriff der Strahlen, die zur Projektion einer Figur dienen,
nennt man deren Projektionskegel. Der Augpunkt ist die Spitze
dieses Kegels, die Durchschnittslinie desselben mit
der Zeichnungsebene ist die Projektion, das Bild
der Figur. Man sieht daraus, dafs ein Polygon sich
im allgemeinen wieder als ein Polygon, eine Kurve
als Kurve projizieren wird. Ist das Polygon ein
geradliniges, so ist der Projektionskegel eine Py-
ramide. Ist ein Kreis KR zu projizieren, so ist
der Projektionskegel ein gewohnlicher Kegel zwei-
ten Grades. Die Projektion KR’ kann ein Kreis
nur dann sein, wenn die Zeichnungsebene ZE
Fig. 19. parallel der Ebene des Kreises KR ist.

Im allgemeinen wird die Abbildung eines Kreises ein Kegel-
schnitt, eine Ellipse (wovon der Kreis ein Spezialfall), eine
Hyperbel oder (in einem ganz speziellen Falle) eine Parabel.

Die am h#ufigsten vorkommende Projektion des Kreises ist die
Ellipse. Um Lage und Gréfse der Achsen einer Ellipse zu beurteilen,
die die Projektion eines Kreises von gegebenem Halbmesser und
gegebener Neigung ¢ gegen die Zeichnungsebene bildet, denkt man
sich diese letztere durch den Mittelpunkt des Kreises gelegt; bei pa-
ralleler Verschiebung der Bildebene in irgend eine andere Lage er-

hélt man ja stets dhnliche Figuren. Bei
kf . der angenommenen Lage wird die Bild-
ebene von dem abgebildeten Kreise in
2 Punkten 4, A" (Fig. 20) geschnitten, die

L also ihre eigenen Bildpunkte sind. Der
sie verbindende Durchmesser bleibt un-
Y verkilrzt. Liegt das Auge in einer zu
— diesem Durchmesser senkrechten und
durch den Mittelpunkt gehenden Ebene,
so wird der in dieser Ebene liegende
Durchmesser am meisten verkiirzt; jener
wird die grofse, dieser die kleine Achse
der Ellipse. Die grofse Halbachse ist
dann der Kreisradius selbst, die Liinge
der kleinen Halbachse hdngt von der Neigung 7 und von der Lage
des Auges ab. In beistehender Figur sei ABA’'B’ der abzubildende
Kreis, ZE die Zeichnungsebene. Die Kreishilfte AB A’ liege tiber,

Zoppritz, Kartenentwurfslehre, 3

Fig. 20.
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die Halfte AB’ A’ unter dieser Ebene. Wenn O der Augpunkt ist,
so wird die kleine Achse der Ellipse durch die Projektionsstrahlen
OBD und OD' B bestimmt, sie ist also DIV, wihrend die grofse
Achse A4’ ist. Die Linge CD = CI' der kleinen Halbachse hingt,
wie man sieht, von dem Neigungswinkel BCD = ¢ zwischen Kreis und
Zeichnungsebene, sowie von der Lage des Punktes O ab, von dem
der Strahl OBD ausgeht.

Liegt aber das Auge nicht in einer in C senkrecht zu 44’ stehen-
den Ebene, so wird 44’ nicht die grofse Achse der Ellipse. — Wie
die Lage und Grofse der Achsen in solchen anderen Fillen gefunden
wird, soll, wo sich das Bediirfnis ergiebt, gezeigt werden.

Eine Verschiedenheit perspektivischer Projektionen des Erd-
kugelnetzes kann nur durch verschiedene Lage des Aug-
punktes hervorgebracht werden.

Man kann denselben aufserhalb, innerhalb oder auf der Kugelfiiche
liegend annehmen. In beiden letzteren Fillen mufs man sich freilich
die Erdkugel durchsichtig denken, so dafs das Auge die Zeichnung
auf der Oberfliche von hinten, d. h. von innen her erblicken kann.
Dadurch entsteht der Misstand, dafs man die Liénder nicht in der
richtigen, sondern in umgekehrter Lage sieht, z. B. Europa rechts
von Asien u. 8. w.; die Karte wiirde so erscheinen, wie eine gewohn-
liche, die man von der Riickseite im durchgehenden Licht betrachtet.
Dieser Misstand lifst sich aber sofort durch Umkehr beseitigen, in-
dem man schon bei der Zeichnung rechts und links vertauscht.

Der einzige ausgezeichnete Punkt der Kugel ist der Mittelpunkt.
Nimmt man das Auge zuniichst in ihm an, so erhilt man die erste
perspektivische Projektion die Gnomonische oder Zentral-Pro-
jektion, Fig. 21. Die Zeichnungsebene, die hier wie in den folgenden
Figuren stets ZE genannt ist, wird im Mittelpunkt M des darzu-
stellenden Teils der Kugeloberfliche beriihrend angenommen; Punkte
B und D der Kugel werden durch Strahlen OBB und ODD’ in B
und I’ abgebildet.

Die entgegengesetzte Annahme iiber die Lage des Augpunktes
macht man, wenn man ihn in unendliche Entfernung von der Kugel
'verlegt. Man erhiilt dann die orthographische oder Parallel-
projektion (Fig. 22), so genannt, weil die von dem unendlich fernen
Punkt O herkommenden Strahlen als parallele erscheinen. Die Zeich-
nungsebene berfihrt die Kugel in dem Punkte M, wo der vom Mittel-
punkt nach O gezogene Strahl die Oberfliche schneidet. Soll ein be-
stimmter Teil der Kugeloberfliche so dargestellt werden, so mufs
also das ferne Auge auf dem durch die Mitte dieses Flichenteils ge-
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zogenen Radius (hier CM) angenommen werden. Durch Parallele
BB und DIY erhilt man die Projektionen B, IV der Punkte B, D.
Denkt man sich hierbei die Zeichnungsebene
parallel bis in den Mittelpunkt geschoben
(Z'CE’), so erleidet das Bild keine Anderung.

Nimmt man das Auge O in der Kugel-
oberfliche selbst an, so entsteht die stereo-
graphische Projektion (Fig. 23), vermdge
welcher man den Teil der Kugelfliche, dessen
Mitte der diametral gegeniiberliegende Punkt
M ist, durch Strahlen OBB’, 0D’
u. 8. w. auf ZE abbilden kann. Bei
dieser Abbildungsart denkt man sich
die Zeichnungsebene meist durch den
Mittelpunkt gelegt, sodals Z'E’
parallel ZE ist und B”, D” die Bild-
punkte von B, D werden.

Aufser diesen 3 ausgezeichneten
Lagen des Augpunktes giebt es
noch unendlich viele andere und
also unendlich viele Projektionen, die man als
interne und externe unterscheiden kann, je
nachdem jener Punkt innerhalb oder aufser-
halb der Kugel angenommen wird. Zur prak-
tischen Anwendung kommen aber hochstens ge-
wisse externe Projektionen (Fig. 24), wobei
der Augpunkt O in geringer Entfernung (Y bis
%, des Radius) von der Kugelfliche entfernt liegt
und die abgewendete Kugelseite, deren Mitte M
ist, durch Strahlen OB und OD auf der
durch den Mittelpunkt C gelegten Ebene
ZE abgebildet wird.

Das Bild des Kugelnetzes, welches
durch eine perspektivische Projektion
entsteht, ist in seiner Gestalt abhiingig
von der Lage des Mittelpunktes M des
abgebildeten Teils im Netze selbst. Die
Tangentialebene im Punkte M, oder die
durch das Zentrum gelegte Parallelebene, nennt man den Horizont
dieses Punktes. Jede perspektivische Projektion ist also eine Hori-
zontalprojektion. Das Netzbild nimmt in 2 besonderen Fillen

einen wesentlich vereinfachten Charakter an: 1) wenn der Berithrungs-
3*
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punkt M ein Pol ist, die Projektion also auf die Ebene des Aquators
stattfindet, — Polarprojektion*) —; 2) wenn der Punkt M dem
Aquator angehort, die Projektion also auf die Ebene eines Meridians
ausgefihrt wird — Aquatorialprojektion (besser Meridianpro-
jektion genannt). '

Da sich der Augpunkt stets auf dem durch den Punkt M ge-
zogenen Radius befindet, so liegt er bei jeder perspektivischen Polar-
projektion in der Erdachse oder ihrer Verlingerung. Demnach gehen
alle Meridianebenen durch das Auge und bilden sich deshalb als ge-
rade durch den Mittelpunkt M gehende Linien ab. Der Winkel, wel-
chen 2 beliebige Meridianebenen in Wirklichkeit mit einander bilden,
wird gemessen durch den Winkel ihrer Schnittlinien mit einer zur
Erdachse senkrechten Ebene (z. B. dem Aquator). Da nun bei der
Polarprojektion die Bildebene gleichfalls senkrecht zur Achse steht,
so machen die Durchschnittslinien der Meridiane mit der Bildebene
dieselben Winkel wie in Wirklichkeit miteinander. Man kann also
fir jede perspektivische Polarprojektion die sédmtlichen aufzuzeich-
nenden Meridiane sofort eintragen. Sollen sie von 10 zu 10° aufge-
nommen werden, so ziecht man durch den Pol 36 Gerade in Winkeln
von je 10° gegeneinander, diese stellen die Meridiane dar.

Die Parallelkreise stellen sich bei jeder perspektivischen Polar-
projektion als Kreise dar, denn jede Parallelkreisebene steht senkrecht
zur Erdachse, in welcher das Auge liegt, der Projektionskegel ist
also ein gerader Kreiskegel, der durch jede senkrecht zur Achse
stehende Ebene, also auch durch die Zeichnungsebene in einem Kreise
geschnitten wird. Der Halbmesser dieses Kreises hingt von der Lage
des Auges d. h. von seiner Entfernung vom Kugelmittelpunkt ab. Die
verschiedenen perspektivischen Polarprojektionen unterscheiden sich
also nur durch den Durchmesser der Kreise, welche die entsprechen-
den Parallelkreise darstellen.

Bei der A quatorialprojektion stellt sich der Aquator unter allen
Umstiinden als Gerade dar, weil ja das Auge in einem Aquatorial-
halbmesser (bez. seiner Verlingerung) liegt, die Aquatorialebene also
durch das Auge geht. Ferner stellt sich der durch M gehende Me-
ridian als Gerade dar. Das Netzbild wird also durch Aquator und
Mittelmeridian in 4 symmetrische Viertel geteilt, falls der durch M
gehende Mittelmeridian zu den darzustellenden gehort.

Die Bilder der iibrigen Meridiane sind bei jeder perspektivischen
Aquatorialprojektion Ellipsen, denn sie sind Schnitte je eines Kegels,

*) Die Benennung Aquatorialprojektion, deren sich auch Tissot bedient,

witre hiefiir bezeichnender, wird indessen zur Vermeidung von Verwechslungen
besser nicht angewandt. .
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dessen Achse der durch M gehende, also zur Bildebene senkrecht
stehende Radius ist, und der einen Kreisschnitt (den wirklichen
Kugelmeridian) besitzt. Die kleinen Achsen dieser simtlichen Ellipsen
liegen in der Geraden, die den Aquator darstellt. Die Fig. 25 sei in
der Ebene des Aquators der Kugel entworfen. C sei der Kugelmittel-
punkt, O der Augpunkt. JederMeridian schneidet diePapierebene in einem
“ g Durchmesser F' G, denn die Erd-
achse steht in C senkrecht auf der
Papierebene. Die Projektion des
Durchmessers F'G ist F' G',

Dieser Durchmesser des Krei-
ses wird am stirksten verkiirzt,
weil er unter allen die grofste
Neigung (némlich ¢) gegen die
Zeichnungsebene ZE hat. F'G’
ist folglich die kleine Achse der
Ellipse. In der Karte fillt
die Richtung dieser Achse mit
der Geraden A4 Q zusammen, welche in der Zeichnung den Aquator
A MQ darstellt. Die grofse Achse ist demnach parallel der Geraden,
die den Mittelmeridian darstellt, fillt aber im allgemeinen nicht mit
diesem zusammen. .

Die Parallelkreise werden sémtlich Ellipsen, wenn der Augpunkt
aufserhalb oder auf der Kugeloberfliche liegt;
simtlich Hyperbeln, wenn er im Mittelpunkt
der Kugel liegt, denn in diesem Falle hat der
w Projektionskege]l der Parallelkreise 4B und

A’ B (Fig. 26) seine Spitze im Kugelmittel-
p punkt C und seine Achse ist die Erdachse NS.
Die dieser parallele Zeichnungsebene ZE

s g schneidet den Kegel in einer Hyperbel, deren
Fig. 36. Scheitel in D und I’ liegen.

1. Gnomonische oder Zentralprojektion. Projiziert man die
Punkte der Kugeloberfliche durch Strahlen, die vom Mittelpunkte
ausgehn, auf eine Ebene, die das darzustellende Gebiet in der Mitte
bertihrt, so erhélt man die Zentralprojektion des Gebiets.

Fig. 85,

v Z

Da alle gréofsten Kreise der Kugel durch den Augpunkt gehn,
8o bilden sie sich simtlich als gerade Linien ab.

Dies ist die Haupteigenschaft der Zentralprojektion, welche ihre
Konstruktion sehr erleichtert. Die Meridiane sind grofste Kreise, deren
Ebenen sich alle in der Erdachse schneiden, sie bilden sich also auf
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der Zeichnungsebene als Geraden ab, die alle durch denjenigen Punkt
gehn, wo die verlingerte Achse diese Ebene schneidet, also durch
den Bildpunkt des Pols.

Die beistehende Fig. 27 dient zur Erlduterung der gnomonischen
Projektion eines Gebiets, dessen Mitte M unter der geographischen
Breite ¢ gelegen ist, und ist in der
Meridianebene des Punktes M gegeichnet.
C sei der Mittelpunkt, » der Radius der
Kugel, ZE die Durchschnittslinie der
Kartenebene mit derjenigen der Figur,
AQ der Aquator. Dann ist P’ die Pro-
jektion des Pols P und 4" die Projek-
tion des Punktes 4, wo der Aquator
Fig. 37 von dem Meridian des Punktes M, dem

Mittelmeridian der Karte, geschmitten
wird. Die Ebene des Aquators, welche senkrecht auf derjenigen der
Figur steht und die Kartenebene ZE, welche gleichfalls senkrecht
zur Papierebene steht, schneiden sich also in einer durch 4° gehen-
den und senkrecht zu derselben Ebene stehenden Geraden, die das
Bild des Aquators auf der Karte ist. Aus den rechtwinkligen Drei-
ecken A"MC und MCP’, in welch letzterem der Winkel bei P auch
= a ist, ergeben sich folgende einfache Beziehungen

AM=rtga; MP =rctga; A'C= 'a; CP =T

co8 sin «

42 -

Der Kartenentwurf beginnt damit, dafs man von einem angenommenen
Fig. 18. Punkte P’ (Fig. 28), dem Bilde des Pols, aus

P von oben nach unten eine Gerade, den Mittel-
meridian, zieht und darauf die Liingen P’ M und
MA’ auftrigt, die entweder aus Fig. 27 ent-
" nommen oder aus vorstehenden Formeln be-
D rechnet werden. Durch A’ wird dann die Senk-
rechte ¢'Q’, das Bild des Aquators, gezogen.

¢ Da alle Meridiane sich als gerade durch P’
_ gehende Linien darstellen, so konnen sie ge-
© zogen werden, sobald ihre Durchschnitte auf
¢ @ bekannt sind. Diese Durchschnitte er-
hiilt man aus einer Hilfszeichnung in der Aqua-
torebene (Fig. 29). Die Punkte C, 4, A" seien
Np dieselben wie bisher. Die geographische Linge
Fig.99. .  der Kartenmitte des Punktes M ist eine be-
kannte, sie sei = u nach Westen hingezihlt. Dann macht der Mittel-
meridian C 4 mit dem Nullmeridian den Winkel g = 4CO. Der Null-
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meridian CO kann also angegeben werden und von ihm aus jeder
andere Meridian von der geographischen Liénge 1, indem man von CO
aus den Winkel 4 == OCN antriagt. Durch Verlingerung des zugehori-
gen Radius bis zum Schnittpunkte N mit dem Aquatorbild @' @ erhilt
man auch den Abstand A’ N des Schnittpunktes dieses Meridians vom
Punkte A" der Karte. Ubertrigt man diese Linge:
AN= ACtg(p— i) ="18L=0

in das Kartenbild Fig. 28, so kann man den A*® Meridian P’ N ohne
weiteres ausziehen. Soll z. B. nur je der fiinfte Meridian ausgezogen
werden, so trigt man von CO aus die Winkel 0°5° 10° 15°... an
und erhélt dann Punkte N, N; Ny, Ny ..., durch welche der Q% 5t
10% 15% ... Meridian gezogen werden konnen. Von diesen Meridianen
werden natiirlich nur diejenigen konstruiert, die das darzustellende
Gebiet durchschneiden.

Es bleibt nun noch iibrig, die Parallelkreise zu konstruieren, die
hier, wie schon erwéhnt, Hyperbeln werden. Zu diesem Zwecke kann
man sich darauf beschréinken, die Durchschnittspunkte der Parallel-
kreise mit den Meridianen zu bestimmen und diese mittels einer ste-
tigen Kurve zu verbinden. Man kann je nach Bediirfnis die Anzahl
der einzuzeichnenden Meridiane vermehren und dadurch eine ver-
mehrte Anzahl niher bei einander liegender Punkte der Hyperbeln
erhalten. Wenn man den Durchschnittspunkt eines beliebigen Pa-
rallelkreises von der geographischen Breite § mit
dem Meridian von der Lange 4 konstruieren kann,
ist die Aufgabe gelost, weil man auf dieselbe Art
alle gewiinschten Durchschnittspunkte konstruie-
ren kann.

Um den Durchschnittspunkt des a'*® Meri-
dians mit dem p%" Parallelkreise zu finden, ent-
€ werfe man eine Hilfszeichnung in der Ebene des

A*® Meridians Fig. 30. Aus der vorhergehenden
Fig. 29 kennt man die Entfernung

CN AC r

= cos (w — 1) cos « cos (g — 2)’

p'

Fig. 80.

in welcher die Durchschnittslinie dieser Meridianebene mit der Kar-
tenebene den in ersterer gezogenen Aqutorialradius schneidet; aufser-
dem kennt man den Abstand PP’ des Polbildes vom Pol, folglich ist
NP’ die Durchschnittslinie des A**® Meridians mit der Kartenebene,
bez. das Bild dieses Meridians in der Kartenebene. Trigt man nun
an den Aquatorialradius CN den Breitenwinkel § an, so geht durch
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B der f* Parallelkreis und D ist die Zentralprojektion dieses Punktes
auf P'N, d.h. auf den Kartenmeridian. Um diesen Punkt in die de-
finitive Karte zu #ibertragen, nimmt man DN in den Zirkel und trigt
es von N (Fig. 28) aus auf. Die Liange DN lifst sich auch leicht
trigonometrisch aus dem Dreieck CDN (Fig. 30) ausdriicken, worin:
DN:CN=sinf:sin CDN.
Da SCCDN = 180°— B — N, so ist sein Sinus gleich dem von
p + N, d. h. mit Benutzung des oben gefundenen Wertes von CN:
DN CN sin § 7 8in §
“sin(B+ N) cosccos(s—2)sin(f+ N)
Den zur Berechnung ndtigen Winkel N erhiilt man aus dem Dreieck
CNP, worin:
-ths:»U}—)—'= = ctg acos (u— A).

CN sina:cosaooa(p—l)

Man kann sonach jeden beliebigen Durchschnittspunkt entweder
rein geometrisch konstruieren, oder, was fiir genaue Entwiirfe ganz
entschieden vorzuziehen ist, die Liingen der einzelnen Abschnitte tri-
gonometrisch berechnen und in die Karte eintragen. — Bei der rein
geometrischen Konstruktion braucht man die verschiedenen Hilfs-
figuren nicht auf besonderen Blittern zu zeichnen, sondern kann alles
in einem Komplex vereinigen, wie die beistehende Konstruktion (Fig.
31) erldutert, worin alle Hilfslinien punktiert sind. Die folgende,
dazu gehorige Anweisung mufs nach dem Vorherigen vollkommen
verstindlich sein: Man ziehe durch die Mitte des Papierblatts eine
Gerade FG, welche den Mittelmeridian der Karte darstellen soll
(Gehort dieser nicht zu denjenigen Meridianen, die im Netz ausge-
zogen werden sollen, so wird er nach Vollendung der Konstruktion
wieder weggewischt.) )

In dem Mittelpunkt M errichtet man nun die Senkrechte MC = r.
Die Grolse r ist gleich dem Erdradius im Mafsstabe der Karte. Soll
z. B. letzterer ein Zwanzigmilliontel sein, so wird in Metern aus-

gedriickt:

6870000 o
7 = 35000000 — 051857

An das Ende C von r wird die geographische Breite @ der Karten-
mitte angetragen und dadurch der Punkt A’ des Aquatorbildes, sowie,
indem CP’ senkrecht zu CA' gemacht wird, das Polbild P’ gefunden.
Dann kann der Aquator @ @ senkrecht zu FG gezogen werden.
Bis hierher wurde die Hilfsfigur Fig. 27, nur in verdrehter Lage,
mit Fig. 28 kombiniert. Nun tritt die Fig. 29 hinzu. Zu diesem
Zwecke macht man A'C’ = r und trigt nun an C'4" die Winkel
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(w — A) zwischen dem Mittelmeridian und den einzutragenden Meri-
dianen auf. Man kann entweder, wie in jener Figur, erst den Null-
meridian finden und dann von dort aus die aufzunehmenden Lingen-
winkel antragen, oder man berechnet den Winkel (u — 1) fiir die zu
beiden Seiten der Mitte folgenden Meridiane, soweit sie das darzu-
stellende Gebiet schneiden. Ist z. B. eine Karte des nérdlichen At-
lantischen Ozeans zwischen 0° und 85° westlicher Linge und 10° bis
65° nordlicher Breite zu entwerfen, so ist 37%," ndrdlicher Breite der

Fig. 81.

Mittelparallel, 421,° W. L. v. G. der Mittelmeridian. Sollen die Meridiane
nur von 10 zu 10° eingezeichnet werden, so ist der erste nach rechts von
C’' A’ aufzutragende Winkel 2,°, der erste nach links 7Y,°, ersterer
giebt auf dem Aquator den Durchschnittsptnkt 4 fir den 40*®, letz-
terer 5 fiir den 50®" Meridian. Von den Linien C’4, bez. C'5 an
hat man dann weiterhin nur noch Winkel von 10° 20°, 30°, 40°...
anzutragen. Man erhilt so die weiteren Durchschnittspunkte 0, 7, 2,
3,6,7,8,9 des 0', 10%=, 20%e _ 90%" Meridians mit dem Aquator
und kann also alle Meridiane P’'1, P'2, P’3 ... ausziehen. Die Ab-
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schnitte der Meridiane durch die Parallelkreise lassen sich noch an
derselben Figur konstruieren, wie dies in Fig. 31 geschehen ist, in-
dem man von dem Mittelpunkt C aus auf der Linie CA'L die simt-
lichen Liingen C'1, C’2 . . . u.s. w. auftrigt, die erhaltenen Punkte
0,1,2,8 ... mit P’ verbindet und diese Verbindungslinien durch ein
von C ausgehendes Strahlensystem mit den Winkeln g = 10°, 20°,
30° 40° ... schneidet, wodurch man die Abschnitte N.D (von Fig. 30)
erhéilt, die man dann auf dem wirklichen Meridian von dem betref-
fenden N aus auftriigt. Fiir den Anfinger ist es aber zweckmifsig,
diesen Teil der Konstruktion abgesondert auszufiihren, um die eigent-
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Fig. 88.

liche Kartenzeichnung nicht zu tiberladen. Es sind dann in Fig. 30
simtliche Liingen C N einzutragen und simtliche Punkte N mit P’
£ verbinden. An CL werden dann die Winkel 10% 20° 30 ... an-
getragen; nach Bediirfnis auch die siidlichen Breiten. Die entstehende
Zeichnung (Fig. 32) giebt dann alle Meridianabschnitte DN. Fir
das vorhin begrenzte Gebiet erhilt man vorstehendes Bild, worin statt
der Buchstaben N die betreffenden Nummern des Meridians (2 ist der
10, 2 der 20*, 3 der 30" u. s. w.) stehn. Die Durchschnitte mit
den Parallelkreisen sind durch eine zweite Zahl ausgedriickt, so dafs
z. B. 2,3 den Durchschnittspunkt des 20" Meridians mit dem 30
Parallelkreise bedeutet.

Die hier erhaltenen Punkte werden nun in die Zeichnung Fig. 31
ibertragen und durch stetige Kurven verbunden, die die Parallel-
kreishyperbeln darstellen. Bestimmt man die Meridianabschnitte DN




I A. Perspektivische Projektionen. 43

(Fig. 30) durch Rechnung, so stellt man zuletzt die Werte in einer
Tabelle zusammen, die als Uberschrift der Kolumnen die geogra-
phischen Liingen, also im vorliegenden Falle 90° 80°, 70°. .. 10% (°
und als Eingang von der Linken die Breiten, also 70° 60°...20° 10°
enthilt.

Die gnomonische Meridianprojektion, welche eintritt, wenn
die Kartenmitte M im A quator liegt, bildet eine erhebliche Vereinfachung
des behandelten allgemeinen Falles. Da die Kartenebene der Erdachse
parallel ist, so fillt der Schnittpunkt P’, das Polbild, in unendliche
Entfernung, die Meridiane werden also parallele Geraden, die den
Aquator senkrecht schneiden. Die Punkte N werden, nachdem Mit-
telmeridian und Aquator durch die Mitte des Blatts gezogen sind,
ebenso wie im allgemeinen Fall mittels des Punktes C’, der nun in
den Aquator fallt, gefunden und die Meridiane dann durch die so ge-
fundenen Punkte N senkrecht zum Aquator gezogen. Die Konstruktion
der Parallelkreisdurchschnitte nach Fig. 32 &ndert sich nur insofern,
als alle Linien von den Punkten 1, 2, 3... 9 nach dem unendlich
fernen P’ nun als Senkrechten auf CL zu errichten sind, folglich mit
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Fig. 38. Gnomonische Meridian- bez. Polar-Projektion,

dem Mittelmeridian parallel laufen. Setzt man in den allgemeinen
Formeln S. 89 u. 40 « = 0, so erhilt man:

A.'N=rtg(y,——l), CN=W([:;—-_I)’

bl 0 = ftgL.
XN =90° DN = sy
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Vorstehende Fig. 33 giebt in ihrem oberen Teile die Nordhilfte der
gnomonischen Aquatorial- (oder Meridian-)Projektion eines Kugel-
oberflichenstiicks von 90° Léngenausdehnung zwischen den Parallelen
von 45° siidlicher und nérdlicher Breite.

_ Weit einfacher ist die Ausfihrung der gnomonischen Polar-
projektion. Die Meridiane konnen nach dem S. 36 gesagten ohne
weiteres gezogen werden. Um den Radius der Parallelkreise zu finden,
entwerfe man eine Hilfsfigur (Fig. 33 unterer Teil) in einer Meridian-
ebene. Teilt man die Bogen AP und P@ in je 9 gleiche Teile, so
sind die Teilungspunkte 1, 2, 3 ... 8 die Durchschnittspunkte des
10t%n, 20%en  30e , . ., 80*" Parallelkreises mit der Papierebene.
Durch Strahlen von C aus werden diese Punkte auf die Kartenebene
ZE projiziert. Parallelkreisradien werden also die Lingen 0-10 = P80,
0-20 = P70, 0-30 == P60... Der unter der Linie ZE gelegene
Teil der Fig. 33 ist also die Hélfte der zentralen Polarprojektion des Kugel-
netzes nordlich vom 45*" Breitengrad. Die Figur lehrt, dafs der Ra-
dius PF irgend eines Parallelkreises von der Breite 8 den Wert hat:

PF = CP tg (90° — B) = r ctg B.

Die Zentralprojektion hat zwei grofse Mangel. Erstens wer-
den die in der Richtung zur Kartenmitte gemessenen Distanzen mit
zunehmendem Abstand von dieser Mitte immer ausgedehnter, woraus
folgt, dafs fiir die Messung solcher Distanzen in der Mitte und am
Rand der Karte ein verschiedener Mafsstab gebraucht werden mufs.
Wenn M (Fig. 34) die Kartenmitte und MB ein Bogen der abzu-
bildenden Kugelfliche vom Radius CM = r ist, so wird ein kleiner
von M ausgehender Kugelbogen s (man kann sich darunter immer
einen Bogen von 1 Sekunde denken), durch eine gerade Strecke s’
abgebildet, deren Liinge von s nicht merklich verschieden ist. Ist
also r der n* Teil des Erdradius, so ist
auch s der n'** Teil des entsprechenden Bo-
gens auf der Erde; mit anderen Worten
die Lingen in der Kartenmitte sind in
demselben Mafsstab verkleinert, wie der
Erdradius. Betrachtet man nun aber einen
Punkt B, dessen Lotlinie mit der in M

Flg. 4. errichteten den Winkel ¢ bildet, und
zieht hier einen in der Verlingerung des Bogens M B liegenden klei-
nen Bogen s, so ist die Abbildung des Punktes B auf der Karte
der Punkt D und die des Bogens s die Strecke DG = s”. Zieht man
DF = s senkrecht zu CD, so verhilt sich:

§ s=CD:CB= —T"_:r.
cos @
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Ferner ist der Winkel zwischen s” und s gleich ¢, weil die recht-
winkligen Dreiecke CMG und DFG den Winkel G gemeinsam haben,
folglich #hnlich sind. Es ist also

/7

§" =4¢" cos ¢.

Setzt man diesen Wert in die vorige Proportion, so wird diese:

” 1
' cos @5 = o 1
oder: ,
” 8
T cos’p’

d. h. die Bogenlinge s erscheint auf der Karte im Verhiltnis von

:E:—,; vergrofsert. Ist z. B. ¢ = 45°, also cos ¢ = 1—/%, so wird
die Vergrofserung = 1:2 d. h. s wird doppelt so grofs wie s auf
der Kugel, bez. wie s’ in der Kartenmitte. Bei noch grofserem ¢
wichst die Vergrofserung bald ins ungeheuere, wovon die Folge ist,
dafs man nur kleine Teile der Kugeloberfliche in handlichem Format
in Zentralprojektion darstellen kann. Zur Darstellung einer Halb-
kugel wiirde eine unendlich grofse Papierfliche ndtig sein, weil die
Projektionsstrahlen ihres Randes parallel der Zeichnungsebene d. h.
fir jeden @ = 90° sein wiirde. — Die Zentralprojektion ist also sicher
keine #quivalente Projektion.

Der zweite Mangel besteht darin, dafs an jedem Punkt aufser-
halb der Kartenmitte der Malsstab fiir Strecken, die die Richtung
zur Mitte haben, ein anderer ist, wie fiir solche, die senkrecht zu
dieser Richtung stehn. Denkt man sich in Fig. 34 in B einen Kugel-
bogen s senkrecht zur Ebene der Figur, so wird dessen Abbildung
in der Karte von D aus auch senkrecht auf jener Ebene stehn, und
zwar hat diese Strecke die Linge s’; denn wenn man das Dreieck
CDF um die Linie CD als Achse um 90° dreht, so fillt die Linie
DF in die Zeichnungsebene ZE.

Das bei B auf der Kugel gelegene, gleich-
I:? Fe schenklig rechtwinklige Dreieck B (Fig. 35)
wird also in der Karte abgebildet durch ein
Fig. . rechtwinkliges Dreieck D, dessen Katheten nicht
mehr gleich sind. Beide sind griofser als s, sie
sind nimlich:

” 8 ” 8
S = = .

cos @’ cos’p
Fir ¢ = 45° ist also z. B.
§"=5.Y2 = 1414s; ' =2s.
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Die Vergrofserung ist also, wie voraus angegeben, in den beiden
Richtungen eine verschiedene und die Folge davon eine Verschieden-
heit der Winkel, d. h. eine Verzerrung des Urbildes. Die Projektion
ist also jedenfalls nicht winkeltreu. Die rechten Winkel, unter denen
sich Meridiane und Parallelkreise schneiden, werden in der Zentral-
projektion im allgemeinen in spitze und stumpfe verzerrt. Wie der
zuvor betrachtete Fall zeigt, bleiben sie nur dann rechte Winkel,
wenn ihr einer Schenkel die Richtung durch die Kartenmitte hat.
Dies ist bei der Polarprojektion fir alle diese Winkel der Fall, denn
alle Meridiane gehn durch die Mitte; bei der Aquatorialprojektion
fir die Schnitte der Meridiane mit dem Aquator, und bei jeder be-
liebigen Horizontalprojektion fiir die Schnitte des Mittelmeridians
mit allen Parallelkreisen.

Diesen Mingeln der vorliegenden Projektion steht ein grofser
Vorzug gegeniiber, der die Anwendung derselben, namentlich fiir
die Seekarten, in neuerer Zeit ausdehnt. Es ist die Eigenschaft, dafs
jeder grofste Kugelkreis als gerade Linie abgebildet wird. Der grofste
Kreis ist aber die kiirzeste Linie zwischen 2 Punkten der Kugel, also
derjenige Weg, welchen ein Schiff iiber das Meer (abgesehen von den
durch Wind und Strémungen bedingten Abweichungen) von einem
Hafen zum anderen immer aufsuchen wird. Hat der Seefahrer eine
Karte des betreffenden Ozeans in gnomonischer Projektion, so kann er
durch Anlegen des Lineals an Ausgangs- und Ankunftshafen seinen
Weg im voraus in die Karte einzeichnen und daraus entnehmen,
unter welcher geographischen Breite jeder Lingengrad geschnitten
werden muls, welchen Kurs er also von Grad zu Grad steuern mufs.

2. Orthographische oder Parallelprojektion. Projiziert man die
Punkte der Kugeloberfliche durch Strahlen, die durch einen unend-
lich entfernten Punkt gehn, also parallel sind, so erhdlt man die in
der Uberschrift genannte Projektion, die praktisch wenig Anwendung
findet, trotzdem aber Interesse hat, denn sie stellt die Erdkugel so
dar, wie sie einem Beobachter auf einem Stern erscheinen wiirde.
Schon einem Mondbewohner wiirde sie nahezu in orthographischer
Projektion erscheinen, weil die Entfernung des Mondes schon 60 mal
so grofs wie der Erdhalbmesser ist. Wenn man einen Globus aus
grofser Entfernung betrachtet, so erscheint sein Gradnetz in na.hezu
orthographlscher Projektion.

Um einen Teil der Kugelfliche in Pa.ra.llelpro_]ektlon darzustellen,
zieht man durch die Mitte M des darzustellenden Gebiets einen Kugel-
radius und nimmt den fernen Augpunkt auf dessen Verlingerung an,
d. h. man projiziert alle Punkte durch Parallelen zu diesem Radius.
Die Kartenebene steht senkrecht zu diesem Radius und werde hier
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durch den Kugelmittelpunkt gelegt (wie Z'E’ Fig. 22). Der Meri-
dian, in welchem der genannte Radius liegt, ist der als gerade Linie
sich projizierende Mittelmeridian, der aufrecht und so gestellt wird,
dafs Nord oben, Siid unten liegt.

Alle Kugelkreise stellen sich im allgemeinen als Ellipsen dar.

Man erkennt leicht, dafs eine vollstindige Halbkugel in dieser Pro-
jektion dargestellt werden kann, diejenige namlich, welche durch den
grofsten Kreis begrenzt ist, in dem die Zeichenebene die Kugel
schneidet, der also der Kugelfliche und der Projektionsebene (Karte)
gemeinsam angehort. Fiir die Darstellung der Halbkugel erhélt man
also die Begrenzung, indem man mit dem Kugelradius » einen Kreis
zieht, dessen Zentrum auf dem schon gezogenen Mittelmeridian liegt.
Ist Fig. 36 in der Ebene des Mittelmeridians entworfen, M der Mit-
telpunkt des darzustellenden Gebiets und NS die Erdachse, 4@ der
Aquator, so ist @ die geographische Breite
des Punktes M. Jede Parallelkreisebene
steht senkrecht zur Erdachse, folglich
senkrecht zur Ebene der Figur und schnei-
det diese’ in einer zu NS senkrechten
Geraden DF. Der Winkel FCQ ist die
M geographische Breite f dieses Parallel-
kreises. Derjenige Durchmesser des Pa-
rallelkreises, der in G senkrecht zur Ebene
der Figur steht, wird durch 2 zu ibhm
senkrecht stehende Parallelstrahlen auf
E die Kartenebene Z E projiziert, bleibt also
Fg. 3. unverkiirzt. Dasselbe gilt von allen Pa-
rallelkreisdurchmessern, die senkrecht zum Mittelmeridian stehn. Die
halbe grofse Achse der einen Parallelkreis darstellenden Ellipse ist
also gleich seinem Radius

FG = r sin FCG == r cos p.

Die halbe kleine Achse ist hingegen = F'G’, der Projektion von FG
auf ZE. Der Winkel, den die Linien FG und CG' miteinander
bilden, ist gleich demjenigen, den die zu beiden senkrechten Geraden
CN und CM miteinander bilden, also = MCN = 90° — «; folg-
lich ist:
FG =F'G=FG cos FGF’ = FG cos (90° — «)
= F@G sin a =7 cos f sin «.

Die Punkte F”, G’ und D’ lassén sich nach Fig. 36 durch Konstruktion
der Senkrechten FF', GG', DI angeben oder auch berechnen. Die

()
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Lage des Ellipsenzentrums G’ auf dem Mittelmeridian ergiebt sich
aus der Formel:

CG’ = CG cos GCG’ = CF cos FCG cos & = r sin § cos e.

Die Lage der Scheitelpunkte ergiebt sich aus den Achsenléingen. Es
lafst sich sonach jede Ellipse mittels eines Ellipsenzirkels ziehen.
Aber man kann auch beliebig viele Punkte der Ellipse konstruieren,
falls ein solcher Zirkel nicht zu gebote steht. Die Art dieser Kon-
struktion wird baldigst an dem einfacheren Fall der orthographischen
Kquatorialprojektion erliutert werden. — Die Lage des Polbildes N’
erhilt man durch Fillen der Senkrechten NN und es wird '

CN' =1 cos a.

Von den Parallelkreisellipsen erscheinen nur diejenigen ganz auf der
Karte, die ganz auf der durch Z E abgeschnittenen Kugelhilfte liegen.
Von den iibrigen wird durch den Begrenzungskreis das auf der an-
deren Halbkugel liegende Stiick abgetrennt. 4
Die Meridianebenen schneiden sich simtlich in der gegen die
Kartenebene um o geneigten Erdachse. Jede einzelne derselben
schneidet diese Ebene in einer Geraden, die einen Durchmesser des
Begrenzungskreises bildet. Nur fir den Mittelmeridian steht dieser
Durchmesser senkrecht und fillt mit dem Meridianbild selbst zusam-
men. Fiir jeden anderen Meridian, der mit dem Mittelmeridian den
Winkel ».= (u — 4) bildet, steht jener Durch-
messer schief. Beistehende Figur 37 soll dies
in perspektivischer Zeichnung versinnlichen.
HMNJ sei der Mittelmeridian, HJ der Durch-
messer, in welchem er die Zeichnungsebene
| schneidet. KNL sei ein anderer Meridian, der
l am Nordpol N mit dem vorigen den Winkel v
i bildet und die Kartenebene in dem Durchmesser
¥ KL des Randkreises schneidet. Bei der Projek-
Flg. 87. tion durch Parallelstrahlen, die senkrecht auf der
Kartenebene stehn, behilt der Halbmesser CK = CL = r seine Grofse
unverkiirzt; der darauf senkrechte CG wird am meisten verkiirst.
Das Bild des Meridians wird also- eine Bllipse, deren halbe grofse
Achse die Linge r hat und den Winkel LCJ mit dem Mittelmeridian
bildet; deren kleine Achse aber gleich CG (=) mal dem Co-
sinus des Neigungswinkels der Ebene KG L gegen die Kartenebene
ist. Um Achsen und Lage der Bildellipse dieses Meridians zu finden,
sind also der Winkel LCJ =y und der Neigungswinkel beider
Ebenen, also der Winkel JLN = ¢ zu bestimmen. Beide Winkel
gind in dem sphirischen Dreieck JLN enthalten, in welchem der
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Winkel bei N = v ist, der Winkel « durch den Bogen JN, der
Winkel y durch LJ gemessen wird. Der Winkel bei J ist ein rechter.
Folglich geben die Formeln fiir das rechtwinklige sphérische Dreieck:
tgy =sinatgu
o8 & = €08 & sin ».
Die erste Formel giebt fiir jeden Meridian von gegebener Linge 2,
also von bekanntem v = g — 1, den Winkel 7, der die Stellung der
grofsen Achse seiner Bildellipse bestimmt, wihrend seine kleine Halb-
achse bestimmt ist durch

-7 CO8 &€ = 7 COS & CO8 7.

Fiir die verschiedenen einzuzeichnenden Meridiane wird man sich
eine Tabelle der y und der » cos & berechnen. Ebenso wird man fiir
die Parallelkreise eine Tabelle der Mittelpunktsabstinde CG’, der
grofsen Achsen 7 cos § und der kleinen Achsen 7 cos f§ sin & berech-
nen. Man kann dann alle Ellipsen mittels des Ellipsenzirkels oder
nach bestimmten Konstruktionsvorschriften ziehen.

Die rein geometrische Konstruktion der einzelnen Schnittpunkte
von Meridianen und Parallelkreisen ist im allgemeinen Falle dufserst
mithsam und wird praktisch wohl nur selten ausgefithrt werden. Nur
in dem speziellen Falle der Meridianprojektion ist sie leichter
und soll deshalb hier entwickelt werden. Liegt der Mittelpunkt der
darzustellenden Halbkugel im Aquator, so liegt der nach ihm ge-
zogene Radius in der Aquatorialebene, und alle Projektionsstrahlen
sind somit dieser und damit auch allen Parallelkreisebenen parallel,
oder wie man auch sagen kann, alle Parallelkreise gehen durch den
unendlich entfernten Augpunkt. Sie projizieren sich also als parallele
gerade Linien, die den Mittelmeridian senkrecht schneiden. Beide Pole
N und S liegen in dem Begrenzungskreis, welcher der zum Mittel-
meridian senkrechte Meridian ist. Dieser Kreis gehort der Karte und
der Kugel gemeinsam an, ist also sein eigenes Bild. Da er wie jeder
Meridian von den Parallelkreisen in gleiche Bogen eingeteilt wird, so
lassen sich die geradlinigen Parallelkreisbilder sofort ausziehen. Man
teilt den Randkreis, falls das Netz von 10 zu 10° gezogen werden soll,
in 36 gleiche Teile und verbindet die gleichnamigen Teilpunkte (Fig. 38).

Die Meridiane gehen durch die Erdachse NMS, haben also simt-
lich diesen unverkiirzt bleibenden Durchmesser als grofse Achse, die
Lange der kleinen hingt von dem Winkel gegen den Randmeridian
ab. Man denke sich auf jeder Meridianebene die Durchschnittslinien
mit den Parallelkreisen so ausgezogen, wie in Fig. 38. Diese Pa-
rallelkreisradien s,, S;, S ... 3 haben die Werte:

s, =7 cos 10°, s, =1 cos 20° ... sg =1 cos 80°
Zoppritz, Kartenentwurfslehre. 4
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Hat nun ein Meridian die Neigung ¢ gegen die Ebene der Karte,
so erhilt durch Strahlen, die senkrecht zu dieser Ebene stehn, jede
Linie s = CB (Fig. 39) eine Projektion CB’, die kleiner als 4 und
zwar = s cos ¢ ist. (Die Ebene der Fig. 39 soll senkrecht stehn auf
NS, also die eines Parallelkreises sein.) Fiir einen Meridian, der den
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Winkel ¢ mit dem Begrenzungsmeridian bildet, haben die Projek-
tionen der Durchschnittspunkte der Parallelkreise also die Absténde:

rCoBp, S, COSQ, S CO8Q, S,C08¢ ...S;CO8Q

von der den Mittelmeridian darstellenden Geraden. Will man also die
Meridiane von 10 zu 10° vermoge ihrer Durchschnittspunkte mit den
Parallelen eintragen, so hat man ¢ die Werte 10° 20° ... 80° zu
erteilen; d. h. man hiitte, um diese Lingen zu konstruieren, die Fig.
39 fir diese 8 verschiedenen Werte von ¢ zu zeichnen. Die Werte
von s, von S, S; bis s, und » kénnte man dann jedesmal sdmtlich
auf der Linie CB von C aus auftragen und von dem Endpunkt einer
jeden Strecke eine Senkrechte wie BB fillen; allein diese Konstruk-
tion kann man wesentlich durch die Uberlegung vereinfachen, dafs
die einzelnen Werte

s cos 10% s cos 20° ... s cos 80°,
aus s ebenso entstehn, wie die s aus r entstanden sind. Es sind also

die Meridianabschnitte auf dem Parallel:

80°: r cos 80° cos 80°, r cos 80° cos 70°, 7 cos 80° cos 60° ... r cos 80°cos 10°;
70°: r cos 70° cos 80°, r cos 70° cos 70°, r cos 70° cos 60° ... r cos 70° cos 10°;

60° : r cos 60° cos 80°, r cos 60° cos 70°, ... 7 cos 60° cos 10°%;
10°: r cos 10° cos 80°, r cos 10° cos 70°, ... rcos 10° cos 10%;
00: r cos 80°, r cos 70° - cos 10°.

Allgemein gesprochen liegt das Bild des Durchschnitts des %" Pa-
rallels mit dem Meridian, der den Winkel » mit dem Mittelmeridian
bildet, im Abstand r cos f sin » vom Bilde des letztern.
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Geometrisch lassen sich diese Werte sehr ein-
fach konstruieren. Bildet man ein gleichseitiges
Dreieck von der Seite r (Fig. 40) und trigt auf
eine Seite von der Spitze aus die Langen s, s; ... 5,

aus Fig. 38 auf, so haben die Parallelen zur Grund-
7~ linie, die durch die Endpunkte 7, 2 ... 8 gezogen
werden, gleichfalls die Léngen

1y Sgy S3 o+ o Sg
Trigt man nun auf die Grundlinie gleichfalls von rechts her die
Lingen s;, s; ..., auf, so werden durch Strahlen, die von der Spitze
nach den Endpunkten 7', 2,3 ... & zu ziehen sind, alle einzelnen
Parallelen d. h. alle s so geschnitten, dafs die Stiicke sich so ver-
halten, wie die Abteilungen der Grundlinie, d. h. wie s, :53:85...5;
und somit wie

Um also z. B. fiir den 50*® Parallelkreis die Schnittpunkte der Me-
ridiane zu finden, entnimmt man die Abschnitte der fiinften Parallele
vorstehender Figur — ihren Anfangspunkt haben alle Abschnitte in
der rechten Dreiecksseite — und triigt sie in Fig. 38 auf den Linien
5,5 vom Mittelmeridian aus nach rechts und links auf. Ist dasselbe
fiir alle Parallelkreise geschehen, so kann man die demselben Meri-
dian angehorigen Punkte aus freier Hand oder mittels des Kurven-
lineals verbinden und erhilt dann das Bild, wovon in Fig. 41 die
obere Hilfte gegeben ist.
Die orthographische Polarprojektion entsteht, wenn die
Projektionsstrahlen parallel der Erd-
] - achse laufen und die Kartenebene zu
-+ 1% dieser senkrecht steht. Jeder Parallel-
kreis ist alsdann dieser parallel und
\\ projiziert sich in seiner wahren Ge-
LIl stalt und Grofse. Der Aquator bildet

— < 7,;4, den Begrenzungskreis. Die Parallel-
s 2t A kreisradien sind die schon bekannten
p ) s, =r cos 10°,

sy =1 cos 20° ... s, =1 cos 80°,
also ohne weiteres aus Fig. 38 zu ent-

Fig. 41. Parallelperspektive. nehmen. Das Netzbild ist in der un-
teren Hilfte von Fig. 41 gegeben. .

Der grofse Nachteil der Parallelprojektion besteht in der ins
Auge springenden, zunehmenden Verkiirzung der Randzonen. Die
Zonenbreite nimmt im Bild von der Mitte nach dem Rand fortwiih-
4%
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rend ab. Wihrend z. B. in der Projektion die den Pol umgebende
Zone von 1” Breite in ihrer wahren Grofse abgebildet wird, ist die
Breite einer solchen Zone, die an den Aquator grenzt, im Bilde = 0,
weil sie senkrecht zur Bildebene steht. Die Projektion ist also micht
flichentreu. Sie ist aber auch nicht winkeltreu, denn wie schon Fig.
41 lehrt, bleiben die Winkel zwischen Meridianen und Parallelen im
Bilde keine rechten. Die Parallelprojektion wird deshalb eigentlich
nur fiir Mondkarten angewandt, denn sie bildet den Mond so ab, wie
wir ihn wirklich sehen.

8. Stereographische Projektion. Liegt bei perspektivischem
Entwurf der Augpunkt in der Kugeloberfliche, so entsteht auf einer
zum zugehorigen Radius senkrecht stehenden Ebene die stereogra-
phische Projektion desjenigen Teils der Kugel, dessen Mitte der dem
Aygpunkt O diametral gegeniiberliegende Punkt M ist. Die obere
Hiilfte der Fig. 42 ist demnach in einer zur Zeichnungsebene ZE, die
man durch das Kugelzentrum legt, senkrechten Ebene entworfen. Ein
Punkt D der Kugel wird durch den Strahl DO nach L projiziert.

Die stereographische Projek-
tion ist, wie zuniichst bewiesen
werden soll, eine konforme oder
winkeltreue. Es ist leicht zu zei-
gen, dafs zwei beliebige auf der
Kugeloberfliche von einem Punkt
D ausgehenden Richtungen im
Bilde bei L denselben Winkel
gegeneinander machen, wie auf der
Kugel. Die beiden Richtungen lie-

e gen in einer die Kugel in D be-
\r rithrenden Ebene, welche die Zeich-
" nungsebene in einer durch S

gehenden Geraden schneidet. Da

Tangentialebene und Kartenebene
senkrecht zur Ebene der Figur stehn, so steht auch ihre Schnitt-
linie in S senkrecht zu dieser. Die untere Hilfte der Figur 42
sei ein Grundrifs in der Kartenebene ZE selbst. STT' ist die ge-
nannte Schnittlinie, S derselbe Punkt wie oben; M deckt hier C. T
und 7" seien die Punkte, wo die in D gezogenen zwei Richtungslinien
die Schnittlinie von Tangential- nnd Kartenebene treffen; L7 und
LT sind dann die Projektionsbilder der Kugeltangenten DT und
DT'. Es soll bewiesen werden, dafs der Winkel TLT" der Projektion
gleich ist dem Winkel 7D7". Aus der oberen Figur erhellt, dafs
im gleichschenkligen Dreiecke CDO die Winkel bei D und O gleich

Y

——————— e =L

Fig. 42,
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sind. Der erstere erginzt aber LDS auf 90° der letztere CLO und
somit auch DLS auf 90°, die Winkel DLS und LDS sind also
gleich und das Dreieck DLS ein gleichschenkliges, d. h. DS = LS.
Folglich entsteht die Projektionsfigur LSTT" aus der urspriinglichen
DSTT einfach dadurch, dafs man diese um S7” als Achse nieder-
klappt in die Ebene ZE. Hierbei bleibt aber der Winkel 7DT"
ungeiindert, d. h. TLT" = TDT'. Derselbe Beweis pafst auf jeden
Winkel beliebiger von irgend einem Punkt der Kugel ausgehenden
Richtungslinien. Man wird nur fiir jeden Punkt die, obere Figur in
der durch ihn und den Zentralstrahl MO bestimmten Ebene entwerfen.

Entsprechende Winkel in Urbild und Abbild sind also gleich,
die stereographische Projektion also winkeltreu.

- Hieraus folgt eine zweite Eigenschaft: Jeder Kreis auf der Kugel-
oberfliche bildet sich als Kreis ab. Ist ein auf der Kugelfliche lie-
gender Kreis gegeben, so ist es leicht einen Kegel zu konstruieren, .
der die Kugel in diesem Kreise berithrt. Die Spitze dieses Kegels
liegt auf dem durch den Mittelpunkt des Kreises gezogenen und ver-
lingerten Kugelradius, und jede Mantellinie desselben beriihrt die
Kugel in einem Punkte des Kreises und wird von diesem senkrecht
geschnitten. Bildet man die Spitze und die einzelnen Mantellinien
des Kegels mit ab, so besteht das Bild aus lauter von einem Punkt
(dem Bild der Kegelspitze) ausgehenden Geraden, welche von der den
Kreis abbildenden Kurve simtlich rechtwinklig geschnitten werden,
denn die Winkel von Richtungen, die in der Kugeloberfliche (bez.
deren Tangentialebene) liegen, bleiben ja im Bilde unverindert. Es
giebt aber nur eine Kurve, welche die Eigenschaft hat, alle von einem
Punkt ausgehende Linien senkrecht zu schneiden, und diese ist der
Kreis.

Jeder Kugelkreis bildet sich also stereographisch als Kreis ab.

Djeser Satz erleichtert die Konstruktion des Netzes aufserordentlich.
Wenn von irgend einem Meridian oder Parallelkreisbild 3 Punkte ge-
funden werden konnen, so kann man es mit dem Zirkel vollig kon-
struieren, denn durch 3 Punkte ist ein Kreis bestimmt.

Es ist zweckmi(sig, hier mit den speziellen Fiillen der Konstruk-
tion zu beginnen. In der stereographischen Polarprojektion ist M
(Fig. 42) der Pol, < DCE = f die geographische Breite des Ortes
D. Will man die Halbkugel darstellen, so ist der Aquator die Grenze.
Er gehort der Kugel und der Zeichnungsebene gemeinsam an, ist also
sein eigenes Bild und kann mit dem Radius » sofort gezeichnet werden.
Teilt man ihn in 36 Teile, so lassen sich die Teilpunkte sofort als
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Hilfspunkte zur Konstruktion der Parallelkreisradien von 10 zu 10°
benutzen; denn zieht man vom unteren Endpunkte O (Fig. 43) des
vertikal stehenden Durchmessers Linien 01, 02, 03 ... 08 nach
den Teilpunkten, so sind die Lingen M1, M2 ... die Parallelkreis-
radien, wie der Vergleich mit Fig. 42 sofort lehrt.

Man hat also nur die Kreise durch die Punkte 7, 2,3 ... 8§
zu legen. Die Meridiane zieht man wie bei allen perspektivischen
Polarprojektionen. — Der Zahlenwert des Radius R; zum Parallel-
kreis von der Breite f ergiebt sich aus Figur 42. Der Zentriwinkel
DCM = 90 — B ist doppelt so grofs, wie der zugehorige Peripherie-
winkel O, folglich

0=145°—F
und der Radius

CL=Ry=rtg (450 — g) :

Bei der Meridianprojektion werden Mittelmeridian und

Fig. 43. Stereographische Polarprojektion. Fig. 44.

[ ]
Aquator gerade Linien, die sich im Mittelpunkt der Karte senkrecht
schneiden. Der Mittelmeridian ZME (Fig. 44) der Kugel wird durch
die Parallelkreise in gleiche Bogenstiicke geteilt (z. B. von 10 zu 10°).
Durch Strahlen von O aus erhiilt man deren Projektionen auf die
Mittellinie der Kartenebene ZE. Der Aquator wird aber von den
Meridianen in dieselbe Anzahl gleicher Teile geteilt wie der Meridian,
und es werde der Einfachheit halber angenommen, dafs der Mittel-
meridian einer von den aufzuzeichnenden selbst sei; dann befindet
sich das Auge gegentiber dem Aquator in derselben Lage wie in
Fig. 44 gegeniiber dem Meridian ZME; man erhilt also die Ein-
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teilung des Aquatorbildes durch die nimlichen Konstruktionslinien.
Demnach hat man zum Entwurfe zunichst den Begrenzungsmeridian
als Kreis mit dem Radius 7 zu ziehen, ihn durch einen aufrechtstehen-
den Durchmesser, den Mittelmeridian, zu teilen, dessen beiden Enden
die Pale sind, und erhalt dann das Aquatorbild als darauf senkrechten
Durchmesser. Darauf teilt man die Peripherie in 36 gleiche Teile. Auf
jenen beiden Durchmessern hat man nun die Lingen C7,C2,C% ...C8
der Fig. 44 nach oben und unten, sowie nach rechts und links auf-
zutragen, was direkt mit Hilfe der zuvor gemachten Einteilung aus-
gefihrt wird. Dann kann man die Meridiane sofort konstruieren,
denn man hat von jedem 3 Punkte: die beiden Pole und den Durch-
schnittspunkt durch den Aquator.

Die Mittelpunkte aller dieser Kreise miissen auf dem Aquator oder
dessen Verlingerung liegen, denn jeder Meridian mufs den Aquator
wie auf der Kugel so im Bilde rechtwinklig schneiden. Um den
Mittelpunkt selbst zu finden bedenke man, dafs ein Meridian, der mit
dem Mittelmeridian die Langendifferenz » hat, also mit ihm am Pol
den Winkel v einschliefst, auch im
Bild denselben Winkel » am Pol mit
ihm machen mufs; d. h. das gesuchte
Meridianbild beriihrt eine Linie NT'
(Fig. 45), die unter dem Winkel »
gegen den Mittelmeridian NS ge-
zogen ist. Man hat also nur eine
Linie NL senkrecht zu NZ, oder

g unter dem Winkel 90 —» gegen NS
A zu ziehen, um den Mittelpunkt L
und den Radius LN = R des Me-
ridianbildes zu erhalten. Um die
Meridiane von 10 zu 10° zu finden, legt man bei N einen Trans-
porteur an und trigt beiderseits von NS Winkel von 10°,20°. .. 80°
an, und zieht die betreffenden Linien NL, dann erhilt man die Mittel-
punkte L, L; ... Ly der verschiedenen Meridiankreise. — Da der
Winkel bei L auch = v ist, so hat man

R=_"— CL =r ctg ».

sin v’
Zur Konstruktion eines Parallelkreises von der Breite f hat man
gleichfalls 3 Punkte, némlich die 2 Durchschnittspunkte mit demn
Randmeridian und denjenigen mit dem Mittelmeridian. Da NS senk-
recht vom Parallel geschnitten werden mufs, so liegt der Mittelpunkt
auf der Linie NS oder ihrer Verlingerung. Da auch der Randme-
ridian von dem Parallelkreisbild senkrecht getroffen werden mufs, so

'
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Fig. 45.
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ist der durch P gezogene Kugelradius Tangente an den Parallelkreis-
bogen; dessen Mittelpunkt liegt also auf der im Punkte P zu CP er-
richteten Senkrechten PK, folglich in K. So hat man K geometrisch
gefunden. Da der Winkel bei K gleichfalls = B ist (denn seine
Schenkel stehen senkrecht auf denen von 9 PCQ = B), so wird der
Radius dieses Parallelkreisbildes
KP=g9=rctgf, ferner CK=sTn'—ﬂ-~

Man kann also die néotigen Grofsen sehr einfach berechnen. Fig. 46
stellt die stereographische Aquato-
rialprojektion einer Halbkugel dar.

Auch die stereographische Pro-
jektion auf einen beliebigen Hori-
zont ist ohne Schwierigkeit ausfiihr-
bar. Der Mittelpunkt M der dar-
zustellenden Halbkugel liege in der
geographischen Breite «. Figur 47
sei in der Ebene des Mittelmeridians
gezeichnet, NS die Erdachse, 4¢
der ‘Aquator, ZE der Durchschnitt
der Kartenebene.

Den Band der Karte bildet wie-
der der Schnittkreis von ZE mit der Kugel, also ein Kreis vom
Radius », wozu der Mittelmeridian der aufrechtstehende Durchmesser
ist. Zieht man NO, so giebt CN’ den Abstand des Pols vom Mittel-
punkt der Karte an.

Da als Peripheriewinkel

XCON=e=4HCN=45°— &,

Fig. 46. Sterographische Meridianprojektion.

so ist

CN' =rtg (450 - ;) :
Aufser dem Mittelmeridian giebt es aber auch einen Parallelkreis,
der sich als gerade Linie projiziert, niimlich der durch O gehende,
OP. Bei der in Fig. 47 angenommenen Neigung « gehort freilich
nur ein sehr kleiner Teil dieses Parallelkreises der abzubildenden
Halbkugel an, trotzdem spielt der Schnitt B dieser Parallelkreisebene
mit der Zeichnungsebene eine wichtige Rolle und mufs bei der Kon-
struktion als Hilfslinie aufgezeichnet werden, auch wenn er ganz
aulserhalb des Randkreises fillt, was immer statthat, sobald «>459 ist.

Da OP parallel 49, so ist

X BOC=a= NCN'
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Ferner ist als Aufsenwinkel
CN'O=¢+4 a=BON,
also

BO=BN = __

COo8 «

.Figur 48 sei nun der Kartenentwurf selbst; N’ der Pol, BL die
Durchschnittslinie des Parallelkreises OP. Diese Linie spielt hier die-

7. Fig. 48.

selbe Rolle wie der Aquator bei der Aquatorialprojektion. BL mufs
von allen Meridianbildern senkrecht geschnitten werden, deshalb
milssen deren Mittelpunkte auf ihr liegen. Ein Meridian von der
Léngendifferenz v gegen den Mittelmeridian mufs vom Polbild N’
unter demselben Winkel v gegen den Mittelmeridian ausgehn. Man
zielit also die Gerade N'L unter dem Winkel 90 — v gegen N'B
und erhilt dadurch den Mittelpunkt L und den Radius LN’ des be-
treffenden Meridians. Da <C L = v ist, so hat man:
BL = BN’ ofg v — "% Iy =38 ___r

cos o ’ sin » cos « sin »

Die rein geometrische Konstruktion der Meridiane ist, wie man leicht
sieht, genau ebenso wie bei der Aquatorialprojektion,

Was nun die Parallelkreise betrifft, so bemerkt man zuniichst,
dafs in Fig. 47 die Aquatorebene AQ die Kartenebene in einem auf
der Ebene jener Figur senkrechten Durchmesser schneidet. Die
Schnittpunkte des Aquatorbildes mit dem Rand liegen also auf dem
zum Mittelmeridian senkrechten Durchmesser, und den Abstand seines
Schnittpunktes mit dem Mittelmeridian selbst findet man durch den
Strahl A0 also = CA’; sonach kann man den Aquator konstruieren.
Die Schnittpunkte des Bildes irgend eines Parallelkreises von der
Breite 8 (JK Fig. 47) findet man durch Strahlen OJ und OK in
J’ und K'. Da das Bild ein Kreis sein mufs, der den Mittelmeridian
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senkrecht schneidet, so hat man nur den Abstand zwischen den in
den Entwurf Fig. 48 iibertragenen Punkten J°, K’ zu halbieren, um
den Mittelpunkt C° und den Radius dieses Kreises zu finden. Bei
den der Fig. 47 zu grunde liegenden Annahmen von « und g fallt
ein Teil dieses Kreises aufserhalb der darzustellenden Halbkugel.
Auch die Zahlenwerte fiir CJ’ und CK’ sind nicht schwer zu finden..
Es ist:

X MOJ = MCT=2F,
MOK =4 MCK = Mt@ — 900 — f'___;_r_ﬁ,
woraus
C’J'=rtga~_2—-ﬂ-, CK'—rtg(QO" ':g)-.—:rctg—':—,
also (Fig. 48):
e 5 cJ CK —
CJ =CK = ——+—— ; (ctg a:;—_ﬂ + tg '—2—2—-@),
r CK —_— CJ o + 6 o — p
CC = 5 (ctg — tg —-2—) .

Zur rein geometrischen Ausfilhrung der Projektion braucht man
nur den Kreis EAMNKQO (Fig. 47) in die notigen Teile (z. B. 36
bei Darstellung 10° abstiindiger Parallelen) einzuteilen und von O aus
durch alle Teilpunkte Strahlen (wie OJ und OK) zu ziehen. Dann
erhilt man auf dem Mittelmeridian die Durchschnittspunkte (wie J*
und K'), welche zur Konstruktion gebraucht wérden, wenn sie auch
teilweise aufserhalb der darzustellenden Kugelhilfte fallen.

Fig. 49 bietet einen vollig aus-
gefihrten Entwurf der stereographi-
schen Projektion fiir den Horizont
von London (bez. Greenwich 51Y/,°

A N. Br.).
Dle leichte Herstellung des ste-
4 reographischen Bildes durch Kreis-
bogen, sowie die nirgends gestorte
Richtigkeit der Winkelverhiltnisse
bewirken, dafs diese Projektion na-
mentlich fiir Planigloben sehr hiufig
zur Anwendung kommt. Fir klei-
nere Gebiete der Erde ist die rein
geometrische Konstruktion derselben wegen der zu grofsen Kreis-
radien kaum ausfithrbar, und auch die Formeln bediirfen noch wei-
terer Ausfithrung und Erganzung, um sie in solchen Fiillen anwenden
zu konnen.

Fig. 49. Stereographische Horizontalprojektion.
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Der Hauptmangel der Projektion ist die bedeutende Vergrofserung
des Mafsstabs von der Mitte zum Rand. In Fig. 50, welche in einer
durch das Auge O und den Punkt M gelegten Ebene entworfen ist,
sei s ein Kugelbogen von 1”. Ein solcher, von der Mitte M des Ge-
biets ausgehend, bildet sich auf der Karte von C aus in der Linge
8 = }s ab; wilhrend ein gleichlanger Bogen, vom Gebietsrand bei E
ausgehend, in der Linge s” = s abgebildet wird, denn das kleine
Dreieck bei E ist ein gleichschenklig recht-
winkliges, weil s senkrecht zu ZE steht
und der Strahl OF einen Winkel von 45°
mit ZFE bildet. Der Mafsstab ist also am
| Rande der Karte doppelt so grofs als in
Lo %75 & der Mitte, und zwar nach jeder Richtung
’ doppelt so grofs, denn bei allen konformen
Abbildungen’ ist ja der Mafsstab fiir alle
von einem Punkt ausgehenden kurzen Linien
derselbe. Die Fliche eines Quadrats, dessen
Seiten 1” lang sind und das in der Mitte M
des Gebietes liegt, erscheint deshalb in der Karte nur !/, so grofs,
wie die eines gleichen am Rande gelegenen. Auch die Zehngrad-
felder des ausgefiihrten Netzes nehmen deshalb von der Mitte nach
dem Rand an Grofse zu. '

Aus der zweiten Haupteigenschaft der stereographischen Abbil-
dung folgt, dafs jeder grofste Kugelkreis als Kreis abgebildet wird.
Der 2 Punkte der Kugel verbindende kiirzeste Bogen kann also
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Fig. 52.

in eine stereographische Karte mit dem gewohnlichen Zirkel einge-
tragen werden, sobald aufser den beiden Bildpunkten ' und G noch
ein dritter auf demselben Kreise liegender angegeben werden kann.
Nun liegt aber sowohl der F' diametral gegeniiberliegende, als der
G diametral gegeniiberliegende Punkt auf demselben grofsten Kreise,
und von jedem dieser beiden Punkte ist der Bildpunkt unschwer an-
zugeben. Die Fig. 51 sei in einer durch das Auge, die Kartenmitte
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und den Punkt F' gelegten Ebene entworfen. Die Projektion des
Punktes F' fillt nach F’, die des diametral gegeniiberliegenden H
nach H'. Der Winkel FOH ist ein rechter. Ist also in einem ste-
reographischen Planiglob (Fig. 52) der Punkt F’ und die Kartenmitte
C gegeben, so zieht man, indem der Rand als Konstruktionskreis be-
nutzt wird, die Gerade F”C vorldufig unbegrenzt, errichtet darauf senk-
recht den Radius CO und dann auf F'O die Senkrechte OH’, die
den gesuchten Bildpunkt H’ ergiebt. Durch F”, den zweiten ge-
gebenen Punkt G* und H’ ist nun der Kreis bestimmt und lifst sich
nach der bekannten Regel ziehen, indem man die Sehnen F'G’ und
G’ H’ halbiert und in ihren Mitten Senkrechte errichtet, deren Schnitt
das Kreiszentrum ist. — Statt des Gegenpunktes zu F* hatte man
natiirlich mit demselben Erfolg den zu G’ gehdrigen benutzen konnen.

4. Externe Projektionen geniefsen nicht der geometrischen Ein-
fachheit der bisher betrachteten und bediirfen wegen ihrer seltenen
Anwendung keiner ausfithrlichen Darstellung. Die Konstruktion der
Durchschnittspunktie von Meridianen und Parallelkreisen, die siamtlich
elliptisch werden, ergiebt sich aus Profilentwiirfen wie Fig. 24; sie
ist miithsamer, aber grundsitzlich nicht verschieden von den bei den
ibrigen perspektivischen Projektionen durchgefithrten. Hierher ge-
horige Projektionen sind die von De 1a Hire, von Parent, von James
und "von Clarke, die sich nur durch die Wahl des Abstandes des Aug-
punktes von der Kugeloberfliche unterscheiden und teilweise giinstige
Deformationsverhiltnisse darbieten.

B. Nichtperspektivische Projektionen.

Im Abschnitt der perspektivischen Projektionen ist gezeigt wor-
den, wie man mit dem Prinzip der Azimutalitiit irgend eine zweite For-
derung iiber die Art der Projektion verbinden kann und dann bestimmte
Abbildungen erhilt. Dort war die geometrisch so einleuchtende Pro-
jektion durch Strahlen von einem Punkt aus das Bestimmende. Syste-
matischer wiire es gewesen, je eine der 3 wichtigen in der Einleitung
S. 23 u. 24 besprochenen Forderungen der Aquidistanz, Aquivalenz oder
Konformitit mit dem Grundprinzip zu verbinden. Dadurch erhilt
man némlich 3 ganz bestimmte Abbildungsarten, die eben wegen
dieser Eigenschaft wissenschaftlich besonders wichtig sind. Von der
einen, der konformen Azimutalprojektion, ist nicht notig ferner zu
sprechen, da dies die eben behandelte stereographische Projektion ist.

1. Die #quidistante Azimutalprojektion, von W. Postel her-
rithrend, fordert, dafs ein Kreis im Bogenabstand b vom Berithrungs-
punkt durch einen Kreis von dem Radiuvs MB’=1? in der Karte
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dargestellt werde (vergl. S. 24). Der Winkel & am Centrum, der
a p  um Bogen b gehort, findet sich aus der Pro-

-“L\\‘E portion:
7 b:2rm = :360°,

Y woraus man b bestimmen kann, wenn & be-
/ kannt ist. Um nun einen gegebenen Punkt
; abzubilden, zieht man von der Kartenmitte
eine Gerade unter demselben Azimut z, das -

E;?;" der Punkt auf der Kugel besitzt, und trigt
i auf dieser Geraden die Linge b auf. Hierbei
Fig. 53

ist vorausgesetzt, dafs man das Azimut ¢ und
den Winkel &, den sogenannten Zenitabstand des Punktes B vom Be-
rithrungspunkt M kennt. Nun sind aber nicht diese Grofsen unmittel-
bar gegeben, sondern Liinge und Breite der beiden Punkte. Man mufs
daher erst 2 und & durch die Breiten « der Kartenmitte und g des
betrachteten Punktes und deren Lingendifferenz A ausdriicken, ehe
man das Bild dieses Punktes einzeichnen kann. Untenstehende Fig. 54
sei auf einer Kugeloberfliche vom Radius = 1 entworfen. M sei die
Kartenmitte, B der betrachtete Punkt, N
der Pol, AEQ ein Stiick des Aquators.
AN und EN sind die durch M und B ge-
legten Meridiane, deren sphérischer Winkel
bei N also =4 ist. C BMN ist das
Azimut des Punktes B von M aus gesehen,
also 2; AM und BE sind die Bogen der

A’ }S }0 geographischen Breiten ¢ und 8. BM ist
der zum Winkel & gehorige Bogen b, der
Fig. 64 Mittabstand. Im sphiirischen Dreieck BM N

sind nun bekannt die beiden Seiten MN = 90° — ¢, BN = 90° — 8
und der eingeschlossene Winkel 4, man kann also die Seite BM = &
durch den Cosinussatz ausdriicken:

cos & = cos (90 — «) cos (90 — B) + sin (90 — a) sin (90 — B) cos 4
=sinesinf 4 cos @ cos § cos 4

» und den Winkel £ durch den Sinussatz:

8in (90 — B) . cos @ sin 1
g:———si— —_—

] sin F d= sin &
,,M Hat man so sund & und aus letzterem noch den zugehori-
gen Bogen b = r@ berechnet, so kann man den Punkt in die
Karte einzeichnen. Deren Konstruktion beginnt mit der
Zeichnung des Mittelmeridians, auf welchem die Parallel-
¥i6- 5. kreisabschnitte von M (Fig. 55) aus wegen der Aquidistanz
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in ihrer wahren Linge aufzutragen sind. Dann trigt man, um das
Bild des Punktes B zu finden, das eben berechnete Azimut z an
den Meridian an und macht die Linge MB = b.

Bei Konstruktion des Gradnetzes versteht man unter B jedesmal
den Schnittpunk} eines einzuzeichnenden Meridians mit einem Parallel-
kreis. Gehort der Mittelmeridian zu den aufzunehmenden und sollen
die Netzlinien von 5 zu 5° gezeichnet werden, so setzt man erst A=>5°
und nun B =0° 5% 10°... 85° dann A = 10° wihrend § dieselbe
Wertreihe durchliuft u. s. w. Man erhilt das erste Mal die z und &
fiir die simtlichen Parallelkreisschnitte auf dem n#chsten Meridian,
das zweite Mal fiir die Schnittpunkte des folgenden u. s. w. Wollte
man diese Berechnungen durch Tabellen ersetzen, so miifste man fir
jede Breite @ der Kartenmitte eine besondere Tabelle berechnen.
Liegt die Kartenmitte in einem Punkte des Aquators, ist also @ = 0,
so vereinfachen sich obige Gleichungen. Die erste giebt

cos & =cos fcos 1,

schreibt man die zweite folgendermafsen:

. cos B sin 1
sin & — e puni ,
. 81n 2

hebt beide aufs Quadrat und addiert sie, so erhilt man:
1 = cos®g (cos’l. + :{::ﬁ) ,
woraus sich nach gehoriger Reduktion ergiebt:
tg 2 = sin 4 ctg B.

Fiir diesen Fall, also die Meridianprojektion, hat Lambert*) be-
reits Tafeln berechnet, welche in Intervallen von 5° die Werte von
# und & geben. Man findet dieselben wieder abgedruckt in den
neuesten. Werken iiber Projektionslehre**).

Die #quidistante Azimutalabbildung wird meist nur in der Polar-
projektion angewandt, weil hier die Parallelkreise konzentrische Kreise
werden, deren Abstiinde gleich den wirklichen Meridianbogen sind
(im ideellen Kugelnetz also gleichabstiindig). Die Meridiane bilden
sich wie bei den perspektivischen Projektionen ab.

Wie schon S. 24 gezeigt, werden die senkrecht zur Richtung

*) Lambert, Beitrige zum Gebrauch der Mathematik. Berlin 1772, Bd. 8,
S. 177.

*) 8. Germain, Traité des projections. S. 378 u. 379. — Gretschel,
Lehrb. der Kartenprojektion. S. 236 u. 287. An beiden Stellen findet sich, Lam-
bert nachgedruckt, unter 2 = 10° und B — 70° der falsche Wert 2z — 4° ¢’
statt 3° 37", '
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nach der Kartenmitte gemessenen Abstinde vergrofsert und zwar um
so mehr, je weiter von der Mitte man sie nimmt. Fiir einen Zenit-
abstand & hat der durch B (Fig. 53) gelegte Kugelkreis den Ra-
dius AB ==rsind, der entsprechende Bildkreis hat den Radius

b= 2rx. —3%,. Der Umfang des letzteren verhilt sich also zu dem

" des ersteren wie

& .
2n 360 : SiD 9.

In diesem Verhiltnisse wird also jede kleine Strecke, die ldngs
diesem Kreise irgendwo gemessen wird, vergrofsert. Ist & = 30° so
ist sin & = §, das Verhiltnis wird also '

2% %
e ih=T:1=1047:1.

Die Vergrofserung betrigt also Rahezu 5 Prozent. Bei Abbildung
einer Halbkugel wird der Grenzkreis, fiir den & = 90° ist, im Ver-
hiltnis von

r:1 =157
vergrofsert.

2. Die flichentrene Aszimutalprojektion von Lambert ist viel
wichtiger als die vorige. Auch hier wird azimutal projiziert, d. h.
jeder Punkt der Abbildung liegt mit seinem Original in derselben
durch den Berithrungspunkt gelegten Vertikalebene, und alle gleich-
weit von diesem Punkt M entfernten Punkte liegen auch in der Karte
auf einem Kreise um M als Mittelpunkt. Es wird nun noch gefor-
dert, dafs jedes Flichenstiick der Kugel seiner Bildfliche gleich an
Inhalt sei. Dies wird erreicht, wenn man den Radius jedes Bild-
kreises so wihlt, dafs die durch ihn abgebildete Kugelkalotte ihm an
Flicheninhalt gleich wird. Betrachtet man némlich 2 Kalotten, deren
Rinder nur sehr wenig (z. B. 1 Bogensekunde) von einander abstehn,
und ihre Bildkreise, so ist der Flicheninhalt der zwischen beiden Ka-
lottenrindern enthaltenen Kugelzone auch gleich derjenigen des
schmalen Kreisrings, der sie abbildet. Legt man ferner durch M
zwei unter einem ganz kleinen Winkel (z. B. 1”) gegeneinander ge-
neigte Vertikalebenen, so schneiden diese aus Zone und Ring je ein
kleines Viereck aus, wovon das letztere das Bild des ersteren ist.
Auch diese sind an Flicheninhalt einander gleich, denn ist das erstere
der n** Teil der ganzen Zone, so ist das letztere der n'* Teil der
Ringfliche, also sind sie einander gleich. Da man diese Viereckchen
beliebig klein machen kann und jede Flichenfigur aus solchen sehr
kleinen FKlachenstiickchen zusammengesetzt betrachten kann, so ist
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also Aquivalenz fiir beliebige, einander entsprechende Flichen vor-
handen, die Abbildung also flichentreu. '

Um die Fliche des Bildkreises mit dem Radius M B’ = ¢ gleich
der Kalotte zu machen, deren Rand durch B geht und den Zenitab-
stand & hat, ist zu setzen

o't =2rm.h,
wo h = M D die Hohe der Kalotte ist. Daraus folgt, indem sich =
weghebt, dafs ¢ mittlere Proportionale zwischen ~ und 27r, d. h

zwischen MD und MO sein mufs. Diese mittlere Proportionale ist
aber M B, wie der Vergleich der dhnlichen rechtwinkligenDreiecke M B0

Fig. 56.

und M BD lehrt. Folglich ist ¢ = M B die Sehne des Zonenrandes.
Fillt man noch von C eine Senkrechte auf diese Sehne, so sieht man
leicht, dafs die halbe Sehnenlinge durch den Sinus des halben Win-
kels & ausdriickbar ist, so dafs man erhilt:

N
@ =2rsin -

Da man fiir die Netzpunkte die Grofsen & und 2z mittels der Formeln
von 8. 61 u. 62 berechnen kann, so lifst sich auch fiir jeden solchen
Punkt ¢ berechnen und auf der mit dem zugehorigen Azimut 2z ge-
zogenen Geraden auftragen.

Die #quivalente Azimutalprojektion ist aber auch (und zwar fiir
beliebigen Horizont) rein geometrisch zu konstruieren, wenn man das
stereographische Netz fiir denselben Horizont schon besitzt. Die Fig.
56 zeigt, dafs die von O als Augpunkt aus entworfene stereo-
graphische Projektion des Punktes B in B” sehr leicht die Sehne
MB giebt. Man benutzt als Hilfsfigur den Grenzkreis des stereo-
graphischen Bildes selbst. Angenommen es solle (Fig. 57) der Durch-
schnittspunkt B des Meridians L mit dem Parallelkreis P vom ste-
reographischen Bild auf das #quivalente iibertragen werden, so zieht
man zuerst die Gerade M B, auf welcher der neue Punkt liegen muls,

~N




I. B. Nichtperspektivische Projektionen. 6D

darauf nimmt man die Lénge M B in den Zirkel und trigt sie auf MQ
auf, also MB’ = MB. Das Lineal hierauf an OB’ anlegend schneidet
man den Grenzkreis in 7. Die Lénge ST ist dann = ¢; macht man
MB” = ST, so ist B” der neue Bildpunkt. Die neue Darstellung

erhalt einen im Verhiltnis von }/2: 1 vergrofserten Durchmesser im

Fig. b7.

Vergleich mit der stereographischen. Denn fiir einen Punkt des
Grenzkreises wird S@ die Sehne, die von M aus aufzutragen ist. Es
ist aber

S8Q=Vr4r=ry.

Die Polarprojektion ist hochst einfach. Die Meridiane werden
wie bei allen azimutalen Polarprojektionen Geraden, die sich im Pol
unter ihren wahren Winkeln schneiden. Jeder Punkt eines Parallel-
kreises § hat den Zenitabstand & = 90° — B, also ist der Radius
seines Bildkreises gleich der Sehne seines Komplementwinkels auf
90° und hat den Wert

o = 2 sin (450 ~ ") :

Fig. 58. Flichentreue zcnitale Polarprojektion.

Daher die Konstruktion: Man trage vom Pol aus auf einem Meridian
Zdppritz, Kartenentwurfslehre, b
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die Linge OC = r und hierauf senkrecht CO =r auf, dann ist 0

ein Punkt des Aquators, denn 00 = r J/2. Schligt man von C als
Mittelpunkt einen Viertelkreis und teilt ihn in die notigen Gradab-
teilungen, so sind die Verbindungslinien von O mit den Teilpunkten
die Sehnen ¢, d. h. die Halbmesser der betreffenden Parallelkreisbilder.
Diese werden also ohne weiteres als konzentrische Kreise durch die
Teilpunkte gelegt. Sie sind in Fig. 58 nur so weit ausgezogen, als
sie nicht in die Konstruktionsfigur fallen.

In der Meridianprojektion erscheinen Mittelmeridian und
Aquator als 2 aufeinander senkrechte Geraden. Man kann sie ent-
weder geometrisch aus dem entsprechenden stereographischen Bild
konstruieren, oder aber man benutzt fiir # die schon erwihnte Ta-
belle, der fiir diesen Fall noch eine andere hinzutritt, welche ¢ aus
der Formel von 8. 64 fiir den Radius » = 1 berechnet fiir alle Werte
der Breite und Linge in Intervallen von 10° ergiebt. Diese Tabelle
findet sich bei beiden schon genannten Autoren, Germain (S. 324)
und Gretschel (S. 246).

Diesen Fall der #quivalenten Azimutalprojektion findet man
z. B. angewandt bei den die Hohen und Tiefen darstellenden Plani-
globen auf Nr. 8 von Stielers Handatlas.

Die Lingen sind bei der équivalenten Azimutalprojektion in der
Mitte dieselben wie auf der Kugel, weil ein kurzer von der Mitte aus-
gehender Bogen mit seiner Sehne zusammenfillt. Weiter entfernte
Punkte liegen in der Karte néher bei der Mitte als auf der Kugel,
weil die Sehne kiirzer als der Bogen ist. Die senkrecht zum Radius
gemessenen miissen, damit Flichengleichheit bleibt, vergrofsert abge-
bildet werden. In der That verhdlt sich beim Zenitabstand & der
Bildkreis zum Kugelkreis wie der Radius des ersten zu dem des letz-
teren, also (Fig. 56):

MB: BD = 2r sin %:rsinﬂ.

Setzt man

. & . &
sin & = 2 cos 5 sin -,

so ergiebt sich das Verhiltnis von 1: cos —g«, welches zwar immer

grofser als 1 ist, aber bei wachsendem & nur sehr langsam zunimmt.
Die Winkelverzerrungen, die hierdurch entstehn, sind deshalb nicht
bedeutend und die Projektion aus diesem Grunde sehr zu empfehlen.
Fir ganze Kontinente, z. B. Asien, giebt sie viel bessere und zweck-
mifsigere Darstellungen als die in Atlanten gewhnlich hierfir an-
gewandten Projektionen (Bonnesche oder Flgmsteedsche). Nur die
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unbequemere Konstruktion -ist die Ursache, dafs man sie so wenig
gebraucht findet. Fig. 59 giebt ein Netz fiir Asia-Europa im Mafs-
stab von 13:120000000 in der Mitte.

Fig. 89. Asia-Europs in Lamberts flichent Zenitaloroiekti

Dasselbe ist nach der folgenden Tabelle fiir die Azimute ¢ und
Entfernungen ¢ entworfen, indem der Schnittpunkt des 40** Parallel-
kreises mit dem 90 Meridian dstlich von Greenwich als Mitte an-
genommen ist und 4 die Langendifferenz gegen diesen Meridian be-
deutet. Die Tabelle ist neu berechnet, in der Absicht die allge-
meinere Einfihrung dieser Darstellung fiir Asien, welche die empfeh-
lenswerteste von allen ist, zu fordern*).

*) Die flichentreue Zenitalprojektion ist nenerdings von Colonel de Coat-
pont fir Planigloben wie auch insbesondere zur Darstellung von Asien ange-
legentlich empfohlen worden; s. Bulletin de la société de géographie de Paris,
6me aérie T. 18 (1877) p. 161; T. 16 (1878) p. 5.

5*
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Flichentreue Zenitalprojektion auf den Horizont eines Punktes unter 40° N. Br. (Asien).
Azimute £ und Mittabstinde ¢ fiir den Kugelhalbmesser = 100.

[} _ 1o 0° 10° 20° 80° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110°
800 nu = 0 2041’ 5°12' 7032’ 9° 28’ 1nee 1200 12°50°  18°6°  12°68 12028
¢ = 68,40 6870 69,66 70,96 72,81 75,03 7762 0,19 82,93 85,67 88,08
700 _n - 0° 6°44  12050°  17°54°  21°44°  24°22°  26°54° 26°30° 26°18  25°26°  23°58 __
e = 51,76 562,52 54,98 58,14 62,49 67,46 72,80 7827 83,72 88,99 93,95 #
600 ﬁu = 0° 14°8 25°19°  33°0°  87°87°  39°59°  40°44’ 40°20° 39°1 37°0’ 84°2¢’
o = 8478 36,87 40,84 47,26, 54,76 62,79 70,97 79,04 86,81 94,16 100,94 4
500 T = 0°  31°48  47°54'  54°81'  B6°45  B6°53°  65°40° 63°35° 50°62  47°36°  43°52° 39°43
e = 17,48 21,30 29,96 40,30 51,12 61,82 72,30 82,36 91,88 10076 108,92 116,08 |
400 "n = 0°  87°46° 84°10° 80°17  76°51"  73°19°  69°89° 65°46° 61°39°  B7°16° 52083  47°27 |
e= 0 13,84 26,67 39,65 52,40 64,76 76,60 87,88 98,48 108,33 117,37 12546
300 “«. = 180° 187°40° 115°17 102°61°  94°26°  87°63°  82°8  76°41"  71°2¢’
o = 1743 2248 88,22 45,62 58,38 71,02 88,20 9505 106,15
200 *N = 180° 153°53° 136°28°  119°8°  108°22" 99°56°  92°50° .
o= 8478 37,76 45,59 55,99 67,63 79,68 91,68
100 T = 180° 160°46’ 143°54  130°8°  119°4'  109°57  102°8
e = 51,76 58,93 59,91 68,56 78,80 89,82 101,11 _
0" *N = 180° 164°40° 150°29° 138°4  127°27° 118°21 i
o = 6340 70,09 74,85 82,06 90,90 100,76 i
100 ﬁu = 180° 167°16' 155°10' 144°8'  134°19’ 125°85°
e = 8452 85,87 89,75 95,74 103,32  111.96
200 ﬁn = 140011 132° ¢ M
0 = 11562 123,06
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Dieselbe auf den Horizont eines Punktes unter 53/, ° N. Br. (Europa)*).

g 1= 0 10 20° 30° 40° 50°
80° {z = 0° 3°¢3 7°12°  10°15°  12°44°  14°3¢’
@ = 47,54 47,88 48,86 50,41 52,47 54,90
709 {z = 0 11°1°  20°15°  26°63°  81°8°  38°23
e = 3043 31,46 84,30 317,66 43,57 49,12
60° {z = 0° 32018 48°1 53°39" ' 55°14°  54°85
e = 13,08 16,30 23,16 27,98 36,60 . 48,44
B0° [z‘=- 180°  109°30°  90°0°  85°12°  79°40°  74°17
e = 436 11,86 22,12 82,69 43,00 58,06
100 {z = 180° 147°25 124°25° 109°27°  98°85°  89°30’
e = 21,77 2489 32,18 41,63 51,64 61,69
800 {z = 180° 158°2"  139°1"  123°52° 111°44° 101°48
e = 39,02 41,07 46,43 54,18 63,16 72,73

II. Konventionelle Projektionen auf die Ebene.

1. Unter diesen hat nur die Globularprojektion (auch wohl Ar-
rowsmith’s Projektion genannt) einige Bedeutung und wird fast aus-
schliefslich in Aquatorialprojektion zu Planigloben benutzt. Die Vor-
schrift ist die: Alle Meridiane und Parallelkreise sollen Kreisbogen
sein, welche den Mittelmeridian, den Aquator und den Begrenzungs-
kreis in gleiche Teile teilen. Bei Ausfithrung von 10 zu 10° hat man
also, nachdem Aquator und Mittelmeridian als rechtwinklig sich
schneidende Durchmesser des Grenzkreises gezogen sind, letzteren in
36, die beiden ersteren von der Mitte nach der Peripherie in je 9
gleiche Teile zu teilen. Man hat nun fir jeden Meridian 3 Punkte,
namlich die Pole und den Aquatorschnitt, fiir jeden Parallelkreis
gleichfalls 3 Punkte, ndmlich 2 Durchschnitte mit dem Grenzkreis
und denjenigen mit dem Mittelmeridian. Durch 3 Punkte ist ein
Kreis bestimmt. — Die Ausfithrung ist dadurch erleichtert, dafs die
Mittelpunkte der Parallelkreise auf dem Mittelmeridian, diejenigen der
Meridiane auf dem Aquator (bez. deren Verlingerungen) liegen. Um
den Mittelpunkt eines Meridians zu finden, verbindet man den Aqua-
torschnittpunkt desselben mit einem Pol und errichtet in dem Hal-

*) Die folgenden Werte von z und die zur Berechnung von ¢ benutzten
Werte des Zenitabstandes sind den fiir eine Hemisphire mit dem Mittelpunkt
Berlin berechneten Tabellen von Doergens entnommen, (siehe dessen Theorie und
Praxis der geogr. Kartennetze I. (einz.) Teil, S. 40 u. 41), wo indessen @ibersehen
ist, dafs die Azimute zum Teil grofser als 90° werden und beim Aufschlagen des
Winkels zum gegebenen Sinus das Supplement auf 180° zu dem in der Tabelle
anfgenommenen hiitte gesetzt werden miissen.
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bierungspunkt dieser Sehne eine Senkrechte, deren Schuittpunkt mit
dem verlingerten Aquator den Kreismittelpunkt giebt. Ebenso findet
man aus den Schnitten eines Parallelkreises mit dem Mittelmeridian
und dem Rande seinen Mittelpunkt auf dem verlingerten Mittel-
meridian. :

Das Bild (Fig. 60) der globularen Aquatorialprojektion ist dem
der #quidistanten Zenitalprojektion
sehr @hnlich, weil in beiden die
Einteilung von Aquator, Grenz-
und Mittelmeridian die gleiche ist;

z allein in der #quidistanten Projek-

x tion sind die Netzlinien keine Kreise,

sondern Kurven hoherer Ordnung.

 Alle iibrigen Netzpunkte liegen des-

halb dort anders. Wendet man

die Vorschriften der Globularpro-

jektion auf die Polarabbildung an,

so erhilt man allerdings dasselbe

Fig. 60. g]ogmumjemon_ Bild wie durch die iquidistante Pro-
jektion.

2. Entwirft man einen Parallelkreis einmal nach der Globular-
projektion und dann nach der stereographischen Projektion, so schnei-
den beide sich in den Schnittpunkten mit dem Grenzkreise. Zieht
man nun einen Kreis durch dieselben Schnittpunkte, der iiberall in
der Mitte zwischen jenen beiden Kreisen liegt, und verfihrt dann
ebenso mit den Meridianen, so erhélt man eine neue Projektion:
Nell’s modifizierte Globularprojektion, die gleichfalls aus lauter
Kreisbogen besteht und minder starke Abweichungen von der Winkel-
treue zeigt, als die gewohnliche Globularprojektion*).

*) Nell, Vorschlag zu einer neuen Chartenprojektion, Inanguralschrift, Hei-
delberg 1852; wieder ans Licht gezogen von Debes, Mitteil. des Vereins fir
Erdkunde zu Leipzig 1882. .




Zweites Kapitel:
Projektionen auf abwickelbare Flachen.

Wie schon in der Einleitung S. 25 ausgesprochen, hat die Ab-
. sicht, volle Ubereinstimmung zwischen Urbild und Abbild in mehr als
einem Punkte, und zwar lings einer Kreislinie zu erhalten, zu den
Projektionen auf abwickelbare Flichen, Cylinder und Kegel, gefiihrt.

Soll ein Teil der Kugeloberfliche auf einen Kegelmantel abge-
bildet werden, so ist dies zuniichst eine ganz unbestimmte Aufgabe,
denn man kann auf der Kugeloberfliche irgend einen beliebigen Kreis-
bogen gezogen denken, in welchem die Oberfliche von einem Kegel
berithrt oder geschnitten werden soll. Soll, wie es meist gefordert
wird, die Abbildung auf einen Berithrungskegel ausgefiihrt werden,
dann giebt es allerdings, nachdem der Beriihrungskreis ausgewiihlt
ist, nur einen einzigen geraden Kegel, der die Kugel darin beriihrt,
und zwar wird die Spitze dieses Kegels folgendermafsen gefunden:
Wenn in der perspektivischen Zeichnung (Fig. 61) eines Teils der
Kugel die Ellipse KkK% den Kreis darstellt, lings dem ein Kegel
beriihren soll (es braucht in dem dar-
zustellenden Gebiet nur ein Stiick dieses
Kreises zu liegen), so ziehe man einen
.Kugelradius Cc¢ durch den Mittelpunkt ¢
dieses Kreises, verbinde einen Kreispunkt
K mit C und ziehe dann in der durch
CK und Cc bestimmten Ebene die Linie
TKS senkrecht zu KC. Diese Senkrechte
ist dann Kugeltangente und ihr Schnitt-
punkt S ist die Spitze des Kegels, der entsteht, wenn man die Gerade
ST als Erzeugungslinie unter Festhaltung des Punktes S lings dem
Kreise KkKk fortbewegt. Die Erzeugungslinie ist dann in jeder
Lage Tangente an die Kugel; die aufeinanderfolgenden Beriihrungs-
punkte liegen auf dem gegebenen Kreise, d. h. dieser Kreis wird durch
‘die simtlichen Beriilhrungspunkte gebildet. Die Kreislinie schneidet
die Erzeugungslinie iiberall senkrecht.

In der Anwendung wird man aber natiirlich nicht eine beliebige
Kreislinie des darzustellenden Gebietes wihlen, um an sie einen Be-
rithrungskegel zu legen, sondern es wird sich meist nur um die aus-
gezeichneten Kreise des Netzes, Meridiane oder Parallelkreise handeln,
insbesondere um den durch die Mitte des Gebiets gehenden Meri-

Fig. 61.
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dian und Parallelkreis; denn da die Verzerrung des Bildes in der
Richtung senkrecht zur Beriihrungslinie beiderseits zunimmt, so wird
man letztere durch die Mitte des Gebiets gehn lassen, um beiderseits
gleiche und ein gewisses Mafs nicht iibersteigende Verzerrungen zu er-
halten. — Wihlt man den Meridian als Berithrungskreis, so erhilt man
eine Cylinderprojektion, denn die obige Konstruktion (Fig. 61) auf
diesen Fall angewandt zeigt, dafs die Spitze S in unendliche Ent-
fernung fillt, dafs also die berithrende Fliche erhalten wird, indem
die Erzeugungslinie sich stets parallel dem auf der Meridianebene
senkrecht stehenden Kugelradius lings der Meridianlinie hinbe-
wegt. Diese Fliche ist ein Cylindermantel. — Wird hingegen ein Pa-
rallelkreis als Beriihrungslinie gewihlt, so liegt die Spitze des Kegels
in der verlingerten Erdachse und zwar um so niiher der Erdober-
fliche, je niher einem Pol der betreffende Parallelkreis liegt; um so
weiter von der Erde, je méher der Parallelkreis dem Aquator liegt.
Die Grenzfille finden statt: 1) wenn der Parallelkreis -+ 90°, also
einer der Pole ist, dann fillt auch die Kegelspitze in den Pol und
der Kegel verwandelt sich in eine Ebene, die die Kugel im Pol be-
rithrt; 2) wenn der Parallelkreis die Breite 0° hat, also der Aquator
ist, dann verwandelt sich der Kegel in einen Cylinder, der die Kugel
im Aquator berithrt. — Da die Kegelspitze von allen Punkten des
Beriihrungskreises gleich weit entfernt ist, so verwandelt sich dieser
bei der Abwickelung in einen Kreishogen, dessen Radius eben diese
Entfernung, die sogenannte Kegelseite, ist. Beim Cylinder ist diese
Entfernung unendlich grofs, folglich das Bild des Bertthrungskreises
eine Gerade.

Mit der Wahl der Fliche, worauf die Projektion ausgefithrt wer-
den soll, ist tiber diese selbst noch gar nichts bestimmt. Sie kann
nach beliebigem Gesetze ausgefithrt werden, z. B. perspektivisch; eine
Zentralprojektion auf Cylinder oder auf Kegel wiirde leicht ausfiihr-
bar sein. Allein die Projektionsgesetze, die hiufiger zur Anwendung
kommen, sind andere, unter sich sehr verschiedene.

Fragt man zunichst, welches Prinzip von #hnlicher Allgemein-
heit wie das der Azimutalitit bei der Ebene etwa hier an die Spitze
gestellt werden konnte, so kann kein Zweifel sein, dafls hier, wo eine
Kreislinie an die Stelle eines Punktes tritt, die der Azimutalitét ana-
loge Forderung die ist, dafs jeder zu der gemeinschaftlichen Kreis-
linie senkrecht stehende griofste Kreis als gerade Linie abgebildet
werden und alle gleichweit von jener Linie auf der Kugel gelegenen
Punkte auch auf der Abbildung gleichweit vom Bilde derselben ent-
fernt liegen sollen. Da sich bei der Abwickelung der gemeinsame
Berithrungs- oder Schnittkreis als Kreisbogen abbildet, so miissen bei
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jener Forderung alle auf ithm senkrechten grofsten Kugelkreise sich
als zu jenem Bogen senkrechte Geraden abbilden, die also Radien zu
ihm und Erzeugungslinien des Kegels sind; alle zum Schnitt- oder Be-
rithrungskreis parallelen Kugelkreise miissen sich hingegen als kon-
zentrische Kreisbogen abbilden.

Da bei den gewohnlichen Kegelprojektionen der Schnitt- oder
Beriihrungskreis stets ein Parallelkreis ist, so sind alle Parallelkreise
konzentrische Kreisbogen, die Meridiane Geraden. Findet die Be-
rihrung im Aquator statt, so hat man Cylinderprojektion, wobei auch
die Parallelkreise Geraden (Kreisbogen von unendlich grofsem Durch-
messer) werden. (Hat man auf einen .Cylinder projiziert, der in
einem Meridian berithrt, so werden weder Parallelkreise noch Meri-
diane Geraden oder Kreise). Im Folgenden werden Projektionen, die
diesem Prinzip der Abbildung unterworfen sind, als wahre Cylinder-
und wahre Kegelprojektionen von den konventionellen unterschie-
den werden. Sie sind, falls die Projektionsfliche mit der Erde konaxial
ist, leicht an den geradlinigen Meridianen zu erkennen.

Mit der Grundeigenschaft kann man nun wieder eine der For-
derungen der Aquidistanz vom Berithrungskreis, der Flichentreue oder
der Winkeltreue, verbinden, wodurchk dann je eine Projektion be-
stimmt wird.

I. Cylinderprojektionen.
A. Wahre Cylinderprojektionen.

1. Die #Hquidistante Cylinderprojektion oder Plattkarte erhilt
man, indem man den Cylinder im Aquator bertthren lifst, und alle
Parallelkreise in ihren wahren Bogenabstinden vom Aquator eintriigt.
Da der Aquator sich als gerade Linie in seiner wahren Linge ab-
wickelt, so wird das Netz bei Voraussetzung vollkommener Kugel-
gestalt ein Netz von Quadraten, deren Seite gleich dem betreffenden
Teil des Erdumfangs ist; also, wenn die Netzlinien von Grad zu Grad
gezogen werden sollen, der 360" Teil des Erdumfangs = 15 Meilen.
Die Plattkarten empfehlen sich wegen der grofsen Einfachheit ihrer
Konstruktion, namentlich zur Einzeichnung von Routenaufnahmen fiir
Reisende in Gegenden niedriger geographischer Breite. In hdheren
Breiten wird die Karte natiirlich bald zunehmend ungenau, weil die
Parallelgrade von konstanter Linge bleiben, wihrend sie in Wirk-
lichkeit zum Pol bis auf Null abnehmen. Da die Meridiangrade wie
in der Natur dieselbe Liénge behalten, so wichst die Verzerrung der
Winkel mit Anndherung an den Pol sehr stark. Nur fiir schmale
Zonen zu beiden Seiten des Aquators giebt diese Projektionsart gute
Resnltate.
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2, Lifst man den Cylinder im Meridian beriihren, so erhalt man
bei iquidistanter Abbildung die Cassini-Soldner’sche Projektion,
welche Cassini zuerst bei seiner berithmten grofsen topographischen
Karte von Frankreich, spiter Soldner fiir den topographischen Atlas
des Konigreichs Bayern angewandt hat und die auch den General-
stabskarten von Wiirttemberg und Baden zu Grunde liegt. Wie aus
dem Vorhergehenden sich ergiebt, eignet sie sich besonders fiir Ge-
biete, die in der Richtung eines Meridians lang hingestreckt sind;
fiir eine Karte von Chile wiirde sie vorziiglich geeignet sein.

Die Ubertragung eines Punktes auf den im Mittelmeridian M
beriihrenden Cylinder Y'Y’ geschieht dadurch, dafs man durch den
Punkt B und die Cylinderachse XCX’ eine Ebene gelegt denkt (in
welcher Fig. 62 entworfen ist) und in dieser Ebene das Bild B’ des
Punktes B so bestimmt, dafls die Strecke B'M gleich dem Bogen
BM wird. Dadurch erhalten alle Punkte, die auf der Erdoberfliche

Y.

Fig. 68. Fig. 6.

in gleichem Bogenabstand vom Mittelmeridian liegen, auch in der
Karte denselben Abstand von ihm. Um das Netz der Meridiane und
Parallelkreise, bez. ihre Schnittpunkte nach der Cassini-Soldner'schen
Art zu projizieren, ist vor allem ndtig, fir jeden solchen Schnitt-
punkt den lings einem griofsten Kreis gemessenen Abstand vom Mit-
telmeridian und den Abstand des Durchschnittspunktes jenes grofsten
Kreises mit diesem Meridian von einem gegebenen Fixpunkt dessel-
ben, z. B. der Kartenmitte zu bestimmen. Denn es ist nicht aufser
acht zu lassen, dafs letzterer Abstand nicht etwa die Breitendifferenz
beider Punkte ist. Stellt Fig. 63 eine perspektivische Ansicht der
nordlichen Hemisphire dar, N den Pol und AQ den Aquator, ferner
M die Mitte des abzubildenden Gebietes und M N den Mittelmeridian,
8o ist fiir einen Punkt B B D der zu bestimmende, zum Mittelmeridian
senkrechtstehende Bogen des grofsten Kreises ADBQ und MD der
zu bestimmende Schnittpunktsabstand, withrend ME die Breitendif-
ferenz, BE der Parallelkreisbogen ist. Die trigonometrische Bestim-
mung ersterer beiden Grofsen, der sogenannten rechtwinkligen sphi-
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rischen Koordinaten (auch Soldner'sche Koordinaten genannt) durch
Breiten- und Liingendifferenz soll hier nicht durchgefithrt werden.
Die Anwendung dieser Projektionsart ist besonders einfach, wenn es
sich um direkte Auftragung einer Landesvermessung handelt, wobei
die Lage der einzelnen Punkte gegen einen Fixpunkt (Sternwarte)
meist direkt durch rechtwinklige sphirische Koordinaten bestimmt
wird. Diese sind dann in- der Karte ohne weiteres als geradlinige
rechtwinklige Koordinaten aufzutragen®*). — Auf die Abweichung von
der vollkommenen Kugelgestalt kann bei dieser wie bei der vorigen
Projektion leicht Riicksicht genommen werden. ° .
8. Projiziert man einen Parallelkreis
PP von der Breite g auf den im Aquator
. AQ berthrenden Cylinder ZY, indem man
seine Ebene bis zum Schnitt mit letzte-
rem in P'P’ ausdehnt, so erhilt man
Lamberts Hquivalente Cylinderprojektion
(auch wohl isocylindrische genannt.
Meridiane und Parallelkreise werden recht-
winklig sich schneidende Geraden. Die
Entfernung des Parallelkreisbildes vom
Aquator ist, wie man sieht:
y=AP =CB =rsinf.

Da die Kugelzone zwischen AQ und PP denselben Flicheninhalt
besitzt wie das Cylindermantelstiick von gleicher Basis und Hohe
AP = CB, so ist Flichentreue vorhanden. Schon der Anblick der
Figur lehrt, dafs den Polen zu die Parallelkreisbilder immer niher
zusammenriicken, also die Gestalt der Netzvierecke der Natur immer
unihnlicher, der Pol selbst durch eine Gerade abgebildet wird. —
Auch diese Projektion ist deshalb nur fir dem Aquator benachbarte
Zonen empfehlenswert. Sie ist in Fig. 66 dargestellt.

4. Die Merkatorprojektion ist die winkeltreue Cylinderprojektion.
Um dén Abstand y des g*» Parallelkreises vom Aquator zu erhalten,
giebt es keine einfache geometrische Konstruktion. Die Formel

dafiir:

Fig. 64.

y= %Log tg (45° + —g—)

(worin M == 0,43429 der Modul des gemeinen Logarithmensystems
ist) lifst sich aus der Forderung der Winkeltreue mathematisch ab-

¥) Formeln und Tabellen zur Verwandlung Soldner’scher Koordinaten in
geographische und umgekehrt findet man in Jordan, Handbuch der Vermes-
sungskunde II, 8. 283—293.
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leiten, worauf jedoch hier nicht eingegangen werden kann. Wie bei
allen wahren Cylinderprojektionen sind die Parallelkreise gleich dem
Aquator und also auch die Parallelgrade gleich den Aquatorgraden.
Da nun der Aquator die Linge 2rx, der Parallelkreis von der Breite
p den Radius r cos §, folglich den Umfang 2rxz cos 8 hat, so er-
scheint jede Linge auf diesem Parallelkreis im Verhidltnis von 1 : cos f
vergrofsert. Wegen der Konformitit ist dies fiir jede beliebige Rich-
tung die Vergrofserung auf dem pg*® Parallel. Dieselbe wiachst mit
zunehmender Breite.

Die Formel lehrt, dafs fir =0 auch y =0 wird, weil
tg 45° = 1 und Log 1 = 0 ist; ferner dafs fiir f = 90° y == oo wird,
die Projektion sich also bis in die Unendlichkeit ausdehnt; aber das
starke Wachstum trifft vorzugsweise die letzten 10 Grade zwischen
80° und 90°. Man kann deshalb auf einem mifsigen Blatte nach der
Merkatorprojektion die Erdoberfliche mit Ausnahme der innerhalb
80° nordl. und siidl. Breite enthaltenen Polarzonen darstellen. Die
Abweichung der Erde von der Kugelgestalt lifst sich bei der Merkator-
projektion leicht berticksichtigen, d.h. man kann auch die konforme
Cylinderprojektion des Rotationsellipsoids entwerfen, das der. Erdge-
stalt am nichsten kommt. Es tritt dann dem obigen Ausdruck flir
y noch ein von der Abplattung der Erde abhingiges Korrektions-
glied hinzu, das aber den Wert von y nur wenig #ndert. Nachfol-
gende Kleine Tafel giebt von 5 zu 5° den bereits wegen der ellip-
tischen Gestalt korrigierten Zahlenwert von y in Kilometern, wobei
fir r der wirkliche Wert des Erdradius 6 370 km gesetzt ist. Fiir
einen Entwurf, der die Léngen auf dem Aquator im Mafsstab von
1:n verkleinern soll, sind dann die Werte der Tafel durch » zu di-
vidieren, um (zuniichst in Kilometern ausgedrtickt) die in die Karte
einzutragenden Abstinde zu ergeben. Die mit v {iberschriebene Ko-
lumne enthdlt das Vergrofserungsverhéltnis auf dem betreffenden
Breitegrad, also den Wert 1 : cos 8, aber noch korrigiert wegen der
ellipsoidischen Gestalt. Der wirkliche Malsstab fiir Lingen auf,diesem
Breitegrad ist also = v :n.

B y v B y v g y v

5 5535 1004 | 35° 41390 1220 | 65° 95686 2,360
10 1111,4 1,015 | 40 48380 1,303 | 70 110273 2914
15 16780 1,035 | 45 55907 1412 | 75 128895 3,851
20 22582 1064 | 50 64129 1552 | 80 154949 5740
25 28574 1,103 | 55 73261 1,740 | 85 199271 11,436
30 34818 1154 | 60 83618 1,995 | 90 oo 0
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Eine ausfithrlichere, von Grad zu Grad fortschreitende Tafel der
.&quatombstiinde y findet man in der vierten Kolumne der Tabelle
auf S. 86. Dieselbe ist ein Auszug der in Halbgradintervallen fort-
schreitenden Tafel von Wagner im Geogr. Jahrbuch Bd. III (1870),
S. XLVL

Wenn man einen Kilometer- oder Meilenmafsstab*) fiir den
Aquator konstruiert, so sind dessen Abteilungen zur Abmessung auf
anderen Parallelkreisen zu klein. Man erhilt aber die fiir eine andere
Breite giiltige Langeneinheit aus jener durch Multiplikation mit dem
aus der Tabelle zu entnehmenden v. Man kann also leicht eine Reihe
von Malfsstiben fiir die Parallelkreise 5°, 10°, 15°... 85° herstellen,
wenn man die fir den Aquator giiltige Lingeneinheit mit dem
jeweiligen v multipliziert auftrigt. Thut man dies auf gleich ab-
stindigen Parallellinienr, deren Nullpunkte vertikal tibereinanderliegen,
so erhilt man Fig. 65, wo die Mafsstibe aber nur je fiir den 10%®

&

SATLIEL L

Fig. 65. Mafsstab fur die hsenden Breiten in Merkators Projektion.

Grad angegeben sind. Die Figur stellt beim Aquatorialmafsstab von
1: 75000000 einen Mafsstab fiir die wachsenden Breiten dar, dessen
Einheitsstrecke = 50 Meilen angenommen ist. Verbindet man die
entsprechenden Teilungspunkte der einzelnen Mafsstibe durch je eine
stetige Kurve, so kann man auch fiir andere Breiten, z. B. von 37°
die Lingen abmessen, indem man zwischen den Punkten 30° und 40°
nach dem Augenmalfs denjenigen aufsucht, der 37° entsprechen wiirde,
und durch ihn eine Parallele zu den iibrigen Geraden gelegt denkt;
die Kurven teilen dann diese Gerade in die erforderlichen 50-Mei-
lenabteilungen. Hat man eine Strecke zu messen, deren Endpunkte
auf verschiedenen Breitengraden liegen (z. B. auf dem 42%® und
48*n), 8o benutzt man den zum mittleren Parallel (hier dem 45%")
gehorigen Malsstab.

Merkators Projektion wird sehr viel benutzt und zwar a) fiir
Karten, welche die Verbreitung allgemeiner, namentlich physikalischer
Verhiltnisse iiber die ganze bekannte Erdoberfliche darstellen und
mit einem Blick iibersehen lassen sollen; b) fiir Seekarten iiber grofsere
oder kleinere Teile des Meeres. Namentlich fir letztere ist die Bei-

*) Vgl S. 27.
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setzung eines Malsstabs der wachsenden Breiten dringend nbtig.
Die vorziigliche Eignung der Merkatorprojektion fiir Seekarten be-
ruht auf der Verbindung der Winkeltreue mit der Geradlinigkeit des
Netzes. Fiir den Seefahrer ist es die wichtigste Aufgabe, moglichst
rasch und sicher auf der Karte den Ort bezeichnen zu kénnen, wo
er sich befindet. Er 16st diese Aufgabe, indem er, von einem be-
kannten Ort ausgehend, den gesegelten Kurs in die Karte absetzt

L4 60,
Aquatorialmalsstab fir
alle drei Figuren:
1 : 111 000 000.
ﬁ!‘
50
‘”:
90
29 J0
20 20 2
” 10" 10
%5 70 70 » Y ] 7 % %5 ] £ )
Fig. 66. Fig. 617. Fig. 68.
Isooylindrische Projektion, Merkators Projektion, Zentralcylinderperspektive.

(d. h. einzeichnet). Das Schiff wird nach dem Kompafs gesteuert und
seine Greschwindigkeit durch das Log gemessen. Der Kompafs lehrt
die Richtung kennen, welche der Kurs gegen den magnetischen Me-
ridian bildet und, da dem Schiffer die Misweisung der Magnetnadel
bekannt ist, auch den Winkel des Kurses gegen den astronomischen
Meridian. So lange das Schiff denselben Kurs steuert, schneidet es
alle Meridiane unter demselben Winkel. Die Linie, welche es auf
der Erdoberfliche zuriickgelegt, d. h. die Kurve, die alle Meridiane
unter gleichem Winkel schneidet, nennt man eine Loxodrome. Auaf
der Kugeloberfliche hat diese Kurve einen spiralig dem Pol immer
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mehr sich ndhernden, ihn aber nie erreichenden Verlauf. Da in der
Merkatorkarte alle Méridiane parallele Geraden sind, so wird auch die
Abbildung der Loxodrome eine Gerade, weil wegen der Winkeltreue
" jeder Schnittwinkel in der Abbildung derselbe wie auf der Kugel
selbst sein mufs und eine Schar paralleler Geraden. nur von einer
Geraden unter einem und demselben Winkel geschnitten werden kann.
Der Seefahrer kann also seinen Kurs in ‘die Karte als gerade Linie
eintragen, deren Winkel gegen die Meridiane ihm der Kompafls an-
giebt. Die in Meilen gemessene oder geschiitzte Linge der zurfick-
gelegten Strecke wird nach dem fiir den betreffenden Breitengrad
giltigen Malfsstab aufgetragen.

5. In der vergleichenden Darstellung Fig. 66, 67, 68 findet man
die isocylindrische und die Merkatorprojektion noch zusammengestellt -
mit der Zentralperspektive auf die Oylinderoberfliche, die durch
Strahlen von dem im Kugelzentrum angenommenen Auge entsteht.
Der Vergleich lehrt, welche Vorteile ihr gegeniiber die Merkator-
projektion wegen der geringeren Auseinanderzerrung in hdheren Brei-
ten besitzt, abgesehen von den besprochenen geometrischen Eigen-
schaften. Die Projektion Fig. 68 wird deshalb nie angewandt.

B. Konventionelle Cylinderprojektionen.

Unter diesem Namen sollen hier nur 2 bekannte Entwurfsarten
vorgefiihrt werden, die das Gemeinsame baben, dafs sie beide #qui-
valent sind und bei beiden der Mittelmeridian bevorzugt wird. Er
wird allein von allen Meridianen als gerade zum Aquatorbild senk-
rechte Linie durch dessen Mitte gezogen. Der Aquator wird in seiner
wahren Linge abgewickelt.

1. Bei der Sanson-Flamsteed’schen Projektion, die von Sanson
erfunden ist, meist aber nach Flamsteed benannt wird, der sie wieder
in Aufnahme brachte, werden die Meridiangrade auf dem Mittelmeri-
dian in ihrer wahren Liinge aufgetragen und die Parallelkreise als
zum Aquator parallele Geraden durch die Teilpunkte gelegt. Auf ihnen
werden dann die Parallelgrade in ihrer wahren Grofse links und
rechts vom Mittelmeridian aufgetragen und die entsprechenden Teil-
punkte durch stetige Kurven verbunden, die die Meridiane darstellen.
Dafs die Abbildung &quivalent ist, folgt aus der Betrachtung eines
kleinen Netzvierecks in beliebiger Lage, dessen Seiten nur so klein

anzunehmen sind, dafs sie als gerade Li-

¥ nien angesehen werden kénnen, also z. B.

1” Breitendifferenz und 1" Liingendiffe-

c d c d' venz entsprechend. Ein solches Viereck
auf der Kugel ist ein Paralleltrapez

Fig. 69.
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abed, dessen Flicheninhalt gleich der halben Summe der beiden Pa-
rallelseiten multipliziert mit der Hohe ist. In‘der Abbildung ist es
ein verschobenes Paralleltrapez a’b’c’d’, dessen Parallelseiten der Kon-
struktion gemils unverdndert aufgetragen sind, d. h. a'b’ =ab,
¢d’ =cd. Auch ist der senkrechte Abstand der beiden Parallelseiten
in seiner wahren Linge abgebildet. Folglich bleiben beide den Fla-
cheninhalt ergebenden Faktoren unverindert. Die Flichentreue ist
also fiir ein beliebig kleines Netzviereck und damit iberhaupt er-
wiesen, denn man kann jedes beliebige Areal aus sehr kleinen Vier-
eckchen zusammengesetzt denken.

Auch diese Projektion eignet sich besonders zur Darstellung von
Aquatorialgebieten der Erde und wird z B. fiir die Karte von Afrika
fast in allen bekannteren Atlanten verwendet. Es lifst sich nach ihr
die ganze Erde darstellen; der Grenzmeridian hat dann eine eigen-
tiimliche Form, mit Ecken von 144° 41" an den Polen; die Lénge der

»
Fig. 70. Sanson-Flamsteeds Projektion. | Mollweides (Babinets homalographische) Proj.

Karte ist gleich dem Aquator also = 27z, die Hohe gleich einem
halben Meridian also == rx. Die Fig. 70 stellt in ihrer linken Hilfte
die halbe Flamsteedsche Projektion, in ihrer rechten ‘

2. die halbe Mollweidesche oder Babinets homalographische
Projektion der ganzen Erde dar. Hierbei ist die Forderung gestellt
worden, unter Aufgabe der gleichmifsigen Einteilung des Mittel-
meridians, aber mit Beibehaltung der geradlinigen Parallelen, eine
iiquivalente Projektion herzustellen, deren Meridiane Ellipsen sind
Das Halbkugelbild mufs dann von einem Kreis begrenzt sein, dessen
Inhalt gleich der Halbkugelfiiche ist. Ist der Kreisradius ¢, so
mufs also

o'w = 2r°n  sein, oder o =1r}/2.
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Wenn man fiir irgend eine beliebige Kugelzone und den entsprechen-
den Ellipsenstreifen die entsprechende Gleichung aufstellt, so erhilt
man eine Formel, welche die Durchschnittspunkte der Parallelen auf
dem Mittelmeridian bestimmt.

Statt derselben folgt hier eine danach von Bourdin berechnete
Tafel, welche fiir. die Linge 1 des Projektionsradius die Abstinde der
Parallelkreise von 5 zu 5° vom Aquator giebt:

5 10 15 20 25 30 35  40°
0,069 0,137 0205 0272 0339 0404 0468 0531

45° 50 55 60 65 70 75 80 85°
0,592 0,661 0,708 0,762 0,814 0,862 0906 0,945 0,978

Wie man sieht, riicken die Parallelen polwirts immer niher zu-
sammen. — Hat man durch die so bestimmten Punkte die Paral-
lelen gezogen, so ist die Strecke vom Mittel- bis zum Grenzmeridian
nur in die betreffende Anzahl gleicher Teile zu teilen (in der Fig. 70
in 9), so erhilt man die Meridianpunkte, durch die man dann die
Ellipse zu legen hat. — Verlingert man jeden Parallel und triigt die
Teile desselben je 9mal nach aufsen auf, so erhilt man durch Ver-
bindung der Durchschnittspunkte auch die Meridiane der andern Erd-
hiilfte und somit die ganze Erdoberfliche in einer Ellipse dargestellt,
deren grofse Achse gleich der doppelten kleinen ist. — Wiewohl
diese Projektion, namentlich in den Polargegenden, starke Verzer-
rungen zeigt, so ist sie doch wegen ihrer Flachentreue fiir viele Dar-
stellungen aus der allgemeinen und physikalischen Erdkunde mehr zu
empfehlen, als die bisher fast ausschliefslich hierfiir benutzte Mer-
katorprojektion.

II. Kegelprojektionen.

A. Echte Kegelprojektionen.

Die Kegelprojektionen sind besonders zweckmiifsig fiir Gebiete,
die vorwiegend in der Richtung der Parallelkreise ausgedehnt sind,
aber in beliebiger Gegend der Kugeloberfliche liegen
konnen. Man sucht den Parallelkreis aus, der das
darzustellende Gebiet in der Mitte durchschneidet
und legt an diesen den Berithrungskegel (oder
durch denselben einen Schnittkegel). Die Fig. 71
ist in einer Meridianebene entworfen. CK ist die
Erdachse, P der Durchschnittspunkt des Mittel-
parallels; dann ist ZK die Erzeugungslinie des Be-
rithrungskegels. Durch denselben Parallelkreis kon-
nen unendlich viele Kegel gelegt werden, die alle

Fig. 1.

Zsppritz, Kartenentwurfslehre 6
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dieselbe Achse haben. Es geniigt, vorliufig nur vom Beriihrungs-
kegel zu sprechen. - Als wahre Kegelprojektionen bezeichnet man
gemifs dem auf S. 73 auseinandergesetzten nur solche, bei denen
alle Meridiane sich als gerade, zu den Parallelkreisen senkrechte
Linien projizieren, also die Durchschnittslinien der Meridianebenen
mit der Kegelfliche, d. h. Kegelseiten sind. Die Art, wie nun ein
Punkt B eines Meridians auf die Kegelseite BK projiziert wird, kann
sehr verschieden sein.

1 Die #quidistante oder gewdhnliche Kegelprojektion. Jeder
Punkt B, D wird so nach B’, D’ projiziert, dafs die Bogenabstiinde
vom Mittelparallel BP und D P beziehungsweise gleich den geraden
Abstinden B’P und D’P werden. Dadurch erhalten alle Parallel-
kreise in der Abbildung denselben Abstand von einander, wie auf der
Kugel. Bei der Abwickelung des Kegelmantels werden die Meridiane
Geraden, die unter gleichen Winkeln vom Punkt K ausgehen; die
Parallelkreise gleich abstindige Kreisbogen mit K als Mittelpunkt.
Der Radius des Mittelparallels ist = KP; der des durch B’ gehen-
den Parallels = KB’ = KP — BP. Der Radius KP ist leicht zu
konstruieren, oder auch durch Rechnung zu bestimmen. Ist « die
Breite des Mittelparallels, - also der Winkel PCQ, so ist auch
X CKP = a, weil die Schenkel beider Winkel senkrecht auf einander
stehen. Die Konstruktion eines rechtwinkligen Dreiecks CK P, dessen
einer Winkel «, dessen gegenilberliegende Kathete gleich dem Kugel-
radius # ist, liefert also als anliegende Kathete den gesuchten Radius
KP= R, Wie man sieht, ist:

Ry = r ctg a.
Um die Bogenlinge BP = b zu finden, die zu dem Winkel
BCP—8—a
gehort, setzt man die Gleichung an, welche ausdriickt, dafs sich BP
zum ganzen Umkreis so verhilt, wie der Winkel BCP zu 360° also:

— p—ea__
BP—-2r:|:~§€0f—-b.

Sollen z. B. die Parallelkreise im Abstand von je 2° ausgezogen wer-
den und gehort der Mittelparallel zu den aufzutragenden, so hat man
p — a =2° zu setzen und erhilt alsdann den Abstand b, je zweier

Parallelkreise
2rx

by = 180

Ist der Mittelparallel gezogen, so nimmt man demnach den Radius
um b grofser, um den néchsten siidlichen Parallel, dann um b kleiner,
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um den niichst nordlicheren zu erhalten; dann abermals um b grofser
bez. kleiner, um die darauffolgenden Parallelkreise zu erhalten. Anf
dem Mittelparallel P’ P” (Fig. 72) sind die wahren Lingen seiner Ab-
teilungen rechts und links vom Mittelpunkt P aufzutragen. Der Radius
dieses Parallelkreises ist bekanntlich = r cos «, sein’ Umfang also
= 2rx cos «. Eine geographische Lingendifferenz 4 entspricht sonach
einem Bogen dieses Kreises von der Linge

i
AP = 2rxm cos a-m:—:d.

Ist wieder 4 = 2°, so wird der Bogenabstand zweier Meridiandurch-
schnitte

X Wenn der Entwurf in sehr grofsem Mafsstabe
i gemacht wird, wobei die Léngendifferenz zwischen
2 aufeinanderfolgenden Meridianen eine sehr kleine
ist, dann werden die Bogen d fast gerade Linien
und man kann dieselben ohne erheblichen Fehler
wie gerade Strecken von P aus beiderseits auf-
tragen. Diese Vertauschung von Bogen und Sehne
ist aber nicht mehr gestattet, wenn man grofse
Genauigkeit erstrebt und wenn zwischen je 2 Me-
ridianen ein Bogen von einem oder mehreren Ge-
raden liegt. In diesem Falle mufs man den Win-
kel " berechnen, der an der Kegelspitze K zu

Fig. 72. Aquidistante

Kegelprojektion. dem betreffenden Bogen AP = d des Mittelparal-
lels gehort. Man setzt zu diesem Zweck wieder die Proportion an:

1:360"=d:2Rx

und erhilt, indem fiir d der vorstehende Ausdruck und R, =y
gesetzt wird:

cos o
sin a

A .
).'=%—cosa=lsma.
(]

Setzt man z. B. 1=2° so wird 4’ == (2 sin @)’ Ist der Mittelpa-
rallel der 50™, so ist sin 50° = 0,766, also:
A =1,5320 = 1° 31’ 55".

Durch wiederholtes Antragen dieses Winkels an K zu beiden Seiten
des Mittelparallels lifst sich das betreffende Meridiansystem auf die Karte
einzeichnen. Diese Art des Auftragens ist aber nicht zu empfehlen, weil
sie ziemlich starken Fehlern ausgesetzt ist. Es kommt hinzu, dals bei
einigermalsen grofsem Malsstab die Parallelkreisradien zu grofs wer-

den, als dafs man selbst mit Stangenzirkeln die Kreisbogen ausziehen
6‘
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konnte. Es ist dann unerlifslich, die ohnehin viel genauere Methode
der Eintragung mittels rechtwinkliger Koordinaten zu benutzen, zu
deren Ausfiihrung tabellarische Hilfsmittel zu Gebote stehen. Da diese
Operation fiir alle Kegelabbildungen von Bedeutung ist, so mufs hier
etwas niher darauf eingegangen werden.

Denkt man sich durch die Kartenmitte P eine senkrechte Gerade
PX zum Mittelmeridian gelegt, so lifst sich jeder beliebige Punkt
D, dessen Breite = 8, dessen Lingendifferenz gegen den Mittel-
meridian = 4 ist, in die Karte eintragen, sobald
man seinen Abstand y von der Linie PX und
seinen Abstand z vom Mittelmeridian angeben
kann. Diese sind aber leicht zu bestimmen, denn
da bei gegebenen 4 und ¢ auch 1’ berechnet
werden kann, desgleichen der Radius R des Pa-
rallelkreisbogens bekannt ist, der durch D geht,
so hat man:

z==Rsind y=R, — Recosi.
Den Wert von y kann man fiir die Rechnung
Fig. 15. bequemer so umformen:

.’/=Ro—R+R(1—0051')=R0—R+2Rsin’-g»-

Die Differenz R)— R = BP=1> ist schon oben durch § — a aus-
gedriickt worden. Es ist also auch R = R, — b bekannt und

z=(R,—b)sind, y=2(Ro—b)sin2-§-+b.
Fir Punkte auf dem Mittelparallel verwandeln sich diese Formeln in
folgende:

s . g A
z, = Rysin 1, Yo = 2 R, sin? 5

In der Regel wird beim Entwurf einer Karte nach der gewdhnlichen
Kegelprojektion einer der wirklich auszuziehenden Meridiane als Mit-
telmeridian und einer der auszuziehenden Parallelkreise als Mittel-
parallel genommen. Das Netz ist alsdann symmetrisch zu beiden
Seiten des Mittelmeridians. Man beginnt mit der Zeichnung dieses
Meridians und der durch die Kartenmitte senkrecht hiezu gezogenen
Abscissenachse. Durch die Bestimmung, wie grofs die Breitendif-
ferenz zweier aufeinanderfolgenden, auszuziehenden Parallelkreise
sein soll, ist (8 — «) gegeben, woraus b nach der Formel (8. 82)
zu berechnen ist. Ebenso ergiebt sich 1, sobald die Lingendifferenz
4 zweier aufeinanderfolgenden Meridiane und die Mittelbreite a ge-
geben sind. Fiir die Lénge b des zwischen 2 gegebenen Parallel-
kreisen enthaltenen Meridianstiicks hat man Tabellen, welche die
Berechnung auf ein Minimum beschriinken. Im Geographischen Jahr-
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buch Bd. III., S. XXXII findet man, von Wagner aufgestellt, die
Linge jedes einzelnen Meridiangrades in Metern angegeben, und zwar
mit Riicksicht auf die Abplattung der Erde; also die Liénge b fiir
p — & =1° und fiir den wahren Wert des Erdradius ». Diese Tafel '
findet sich in gekiirzten Zahlen S. 86, zweite Kolumne, wiederge-
geben. Ist der Abstand der einzuzeichnenden Parallen nicht 19 son-
dern ¢° so ist der Tabellenwert mit ¢ zu multiplizieren, wobei ¢
auch ein Bruch z. B. Y, oder Y; sein kann; endlich ist noch durch
die Verjiingungszahl n zu dividieren, wenn der Kartenmafsstab 1:#
sein soll. Da A" = 4 sin @, so wird, wenn man 1 = 1° setat,
AV = (sin a)°.

Der Winkel 4’, die sogenannte Meridiankonvergenz wird also fiir alle
beliebigen Breiten des Mittelparallels aus einer Tafel fiir die wahren
Werte des Sinus zu entnehmen sein. Manchen Tafelsammlungen sind
Tafeln der natiirlichen Werte der trigonometrischen Funktionen bei-
gegeben. Die betreffende Tafel findet sich auch im Geo8r. Jahrbuch
III., S. XLVIII, V1I B, und zwar hier mit Riicksicht auf die kleine
Korrektion berechnet, die durch die ellipsoidische Erdgestalt bedingt ist.
Auch hier hat man, wenn -4 nicht 1° sondern ¢ Grade betriigt, den
Tabellenwert mit ¢ zn multiplizieren.

Hat man b und 4, so braucht man noch R, um alle z und y
berechnen zu kdnnen. Auch hierfiir findet sich a. a. O. S. XLIV und
XLV eine in Intervallen von !,° und, daraus ausgezogen, S. 86 in
der fiinften Kolumne, eine in ganzen Graden fortschreitende Tabelle,
deren Zahlen nur noch durch die Verjingungszahl » zu dividieren
sind.

Tabelle

enthaltend in Kolumne

I.: Die Geographische Breite von Grad zu Grad;

IL: Die Linge des vom Aquator aus bis zu dieser Breite gemessenen
Meridianbogens*);

IIL: Die Liinge eines Parallelkreisgrades in dieser Breite;

IV.: Den Aquatorabstand des Parallelkreisbildes in Merkators Projektion.

V. Die Seitenlinge des in dem Parallelkreis beriihrenden Kegels, also
den Radius des Parallelkreisbildes in der Projektion auf diesen
Kegel.
Alle Lingen sind in Kilometern angegeben.

*) Die Liinge irgend eines Meridianabschnitts, z. B. eines bestimmten Grades
ergiebt sich durch Subtraktion der seinen beiden Begrenzungsparallelen ent-
sprechenden Zahlen der zweiten Kolumne.
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Man beginnt nun mit der Berechnung der & und y' fiir den dem
Mittelmeridian zuniichstliegenden Meridian, fir den 4’ == m® sei. An-
genommen es seien 4 Parallelkreise nordlich, 4 siidlich vom Mittel-
parallel zu ziehen. Die Koordinaten der Schnittpunkte des betrach-
teten Meridians mit denselben sollen durch Indices unterschieden wer-
den. Man hat dann mittels der Logarithmentafel folgende Werte zu
berechnen, die man am {iibersichtlichsten in folgender Weise tabel-
larisch zusammenstelit:

4t oberer Parallel  z; ) (Ry — 4b) = .-

3, » 3 (B — 3h) =--.

2, » 3 By —2b)=---

Ler ” z (By— b)=:--
Mittelparallel 2o § = sin m | R, =

1%r unterer Parallel z_, By + b)=---

2%, ” z_s By +2b) =---

3, »” als (B +3b)=---

4t ” ” x'—ﬁ k(Ro + 4b) =

4% oberer Parallel  y; ) ((Ry — 4b) + 4b = ..

gter ” ” y-:l (Ro'—3b)+3b=

ter ” ” y;i (Ro - 2b) + 2b=-..

lter ” ” y;. (RO— b)+ b="'
Mittelparallel %o . — 2 sin® l;l 4 R, —_..

1'* unterer Parallel y_, By+ b)— b=--..

2o, » Y3 (Ry+2b) — 2b=...

3, » y_s Ry +36) —8b=-..

4, » Yu) (R, + 4b) —4b= ...

Man geht dann iiber zur Bestimmung der auf dem niichstfolgenden
Meridian gelegenen Durchschnittspunkte mittels ihrer Koordinaten
z”,y", die man in gleicher Tabelle zusammenschreibt. Sie unter-
scheidet sich von voriger nur dadurch, dafs jetzt {iberall i’ = 2m°
zu setzen ist. Ebenso erhilt man die Koordinaten 2™, y” der auf
dem dritten Meridian gelegenen Durchschnittspunkte, indem man
A" = 3m setat w. 5. w. Die Rechnung geht ferner sehr rasch, weil
man die Logarithmen der Faktoren

(By — 4b), (B, —3D),... (R, + 4b)
ein fiir allemal aufgeschlagen hat*).

*) Wollte man sehr genau verfahren, so bitte man nicht die Multipla
b, 2b, 3b, 40 ... in den Formeln einzufiibren, sondern die Summen

by by 40y, b b+ by,
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. Bei der Auftragung der Koordinaten vollendet man auch am
besten diejenige eines Meridians, ehe man zum nichsten iibergeht.
Man trigt erst die y auf dem Mittelmeridian auf, zieht durch die
Teilpunkte Senkrechte dazu und trigt nun die z jedesmal links und
rechts auf, so erhélt man gleichzeitig zwei symmetrisch gelegene.
Meridiane. Ubrigens braucht man die Abscissen nur fiir 2 Parallelen,
z. B. fiir den obersten und den untersten, aufzutragen, denn die durch
beide Punkte gelegte Gerade ist ja der Meridian und ihre Durch-
schnittspunkte mit den gezogenen Senkrechten sind die Parallelkreis-
durchschnitte.

Liegt das Netz unsymmetrisch zum Mittelmeridian, so sind die
aufeinanderfolgenden Werte von 41’ etwas andere. Ist die Lingen-
differenz des Mittelmeridians gegen den ersten einzuzeichnenden zur
Linken == p, also fiir den ersten zur Rechten = m — p, so erhilt
man die Koordinaten fiir den ersten, zweiten, dritten ... Meridian, indem
man in obiger Tabelle einsetzt:

statt m 2m 3m 4m
tir linke Meridiane p , m+4p, 2m 4 p, 3m -+ p,

, rechte m—p, 2m—p, 3m—p, 4dm—p.
Gehort der Mittelparallel nicht zu den einzuzeichnenden, so hat man,
wenn der Abstand des niichst nérdlicheren einzuzeichnenden Parallels
= a ist, tberall (B, — a) statt B, zu benutzen; auch ist jedem y
noch der Summand 4 @ beizufiigen, wenn man nicht vorzieht die
Abscissenachse um a nach Norden zu verschieben, was einfacher ist.

Die Kegelprojektion ist trotz der rechtwinkligen Kreuzung von
Meridianen und Parallelen nicht winkeltreu, sie ist aber fiir Liinder,
die von Nord nach Siid nicht zu ausgedehnt sind, trotzdem zu em-
pfehlen, weil sie bei leichter Konstruktion nur maéfsige Verzer-
rungen ergiebt. Die Verzerrungen ergeben sich daraus, dafs, wih-
rend die Dimensionen in der Richtung der Meridiane die wahren
bleiben, die Parallelkreisbogen je weiter vom Mittelparallel um so
mehr vergrofsert werden. Der blofse Anblick der Fig. 71 lehrt, dals
der durch B’ gehende, auf dem Kegelmantel liegende Kreis grofser
ist als der durch B gehende Parallelkreis, dessen Bild er ist. Das-
selbe gilt fiir jeden siidlich von der Mitte liegenden Parallel. Der
Fehler wichst mit der Breitendifferenz gegen die Mittelbreite. Das
Bestreben diesen Fehler zu verringern hat zu mehreren Abinderungen
der gewdhnlichen Kegelprojektion gefiihrt.

weil wegen der ellipsoidischen Erdgestalt die aufeinanderfolgenden Meridian-
grade etwas verschiedene Liingen haben. Praktisch wird der Fehler selten be-
merkbar sein.
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2. Bei der sogenannten De 1'Isle’schen Projektion (die aber schon
von Merkator vorgeschlagen worden ist) sucht man die Verzerrung
dadurch zu verringern, dafs man 2 Parallelkreise der Kugel zur Koin-
zidenz mit ihren Bildern bringt. Statt nimlich auf einen im Mittel-

parallel berithrenden Kegel zu projizieren,
legt man den Kegel durch 2 Parallelkreise
des Gebietes, so dals er also die Kugel
schneidet. Erstreckt sich das darzustellende
Gebiet z. B. von 4 bis B, so legt man
den Kegel durch die Parallelkreise der
Punkte M und P, welche je um ein Viertel
" der ganzen Bogenlinge 4 B von den Grenz-
parallelen des Gebietes abstehen. Es ist
leicht, auch hier den Radius zu berechnen,
womit fiir die abgewickelte Karte die Pa-
rallelkreisbogen durch M und P zu ziehen sind. Auf ihnen werden
dann die Grade in ihrer richtigen Linge aufgetragen. Man sieht,
dafs jedenfalls der durch die Mitte @ gehende Parallelkreis etwas
verkleinert auf den Kegel iibertragen wird, allein die dem Rand nahe-
liegenden Parallelen werden dafiir weniger vergrofsert als bei Abbil-
dung auf den Beriihrungskegel. Die Verzerrung, welche bei der ge-
wohnlichen Kegelprojektion die Randteile allein traf, wird hier teil-
weise auf die Mitte geworfen, ist “dafiir aber nirgends so bedeutend
wie dort. Verschiedene Mathematiker, wie E’uler, Murdoch u. a. m.
haben Vorschriften dariiber gegeben, wie man die Parallelen M und
P so wahlt, dafs die Verzerrung eine moglichst geringe und mog-
lichst gleichformig verteilt wird.

8. Auch eine iquivalente Kegelprojektion liefse sich auf
den Berithrungskegel im Mittelparallel ausfithren, allein dieselbe
wiirde des Vorteils entbehren, dals auf diesem Parallel die Langen-
grade im richtigen Verhiiltnis zu den Breitegraden abgebildet werden.
Stellt man diese letztere Korderung, so kommt man auf Lamberts
#iquivalente Kegelprojektion, wobei nicht auf einen Beriihrungs- son-
dern auf einen Schnittkegel K K™ (Fig. 715) abgebildet wird. Der Pa-
rallelkreisbogen zur Breite § wird, falls @ wieder die Mittelbreite be-
zeichnef, mit dem Radius

sin (45° —
B=2r cos §46° — igg
gezogen. Da nach bekannten Formeln der Goniometrie

sin (45" — 48) = /T2, cos (450 — o) = /T

so kann man obige Formel auch schreiben:

Fig. .

-
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R=2 Vil

und aus dieser Form lifst sich leicht zeigen, dals die Projektion in
der That &uivalent ist. Der Flicheninhalt Z einer Kugelzone zwi-
schen den Breiten B und f§ ist gleich der Hohe EF = h der Zone,
multipliziert wit der Linge des grofsten Kugelkreises, also = 2rxh
Nun ist aber:

EF=CF— CE=rsinf — rsinf,
folglich:

Z = 27z (sin §’ — sin B).
Der Wert von sin # ergiebt sich aus dem quadrierten vorstehenden
Wert von R zu:
4r%sin f = 4r* — R* (1 + sin a).

Nennt man R’ den Radius fiir das Bild des Parallelkreises ', so
.wird ebenso:

- 4 sin ' = 47 — R*(1 + sin ).
Man erhilt also:

Z =27z (sin ' — sin f) = T (R _ R .4,

Die entsprechende Fliche der Karte ist die Differenz zwischen den

T
L
Fig. 5. Fig. 16.

beiden Kreissektoren von den Radien R und R’, die beide dem-
selben Winkel » zugehtren. Die Fliche eines Kreissektors, dessen

Bogen b ist, hat den Wert I%?'; b selbst aber folgt aus der Pro-

portion: .
b:2Rx =1°:360°,

NN
________ Pac

also:
2R=ny
b= 360 ?
ebenso:
b' —_ 2 RI nvy

360
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Demnach ist die Fliche zwischen b und %":

Die Flache ist in der That der Zonenfliche Z gleich, wenn man nur

ny

bR _VE _ xv
360

S8 (R — R'3).

den Winkel » so wihlt, dafs: -

v

1 +4sine
L il
360
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Fig. 17. Nordamerika in Lamberts flichentreusr Kegelprojektion.

wird. Hierdurch wird also nur die Offnung des Kegels niher be-
stimmt.

Die Konstruktion erfolgt am besten, indem man die Werte von
R fiir die einzuzeichnenden Parallelkreise berechnet, sie dann in dem
betreffenden Mafsstabe in den Zirkel nimmt und die Parallelkreise
auszieht. Auf dem Mittelparallel, dessen Radius = 2r tg (45° — {«)
wird, miissen die Parallelgrade in ihrer wahren, nur mit dem Malfs-
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stab multiplizierten Lénge aufgetragen werden. Man kann aber auch
Koordinaten mittels der Formeln von S. 84 berechnen, wobei nur zu
beachten ist, dafs der Winkel " an der Kegelspitze fiir jeden Lingen-
grad um den 360* Teil des zuvor bestimmten Winkels v, also
jedesmal um % (1 -+ sin «)® wiichst. Zur Koordinatenberechnung sind
also in die Formeln:

Zz==Rsinl, y=R, — Recos i,
statt 4" die Multipla vorstehender Grifse einzusetzen.

Fig: 17 giebt in Lamberts diquivalenter Kegelprojektion ein Netz
fir Nordamerika im Mafsstabe von 1:80 Millionen.

Fiir diese zur Darstellung von Nordamerika ganz besonders ge-
eignete, aber auch sonst sehr empfehlenswerte Abbildungsart folgt
hier eine Tabelle fiir die Radiuslingen der Parallelkreise von 5 zu 5°
bei verschiedener Lage des Mittelparallels. Die Verzerrungen steigen
zwar bedeutend, wenn man das Bild tiber den Aquator ausdehnt,
trotzdem ist die Tabelle noch 15° iiber diesen fortgefithrt, um die
Darstellung von Siidamerika (15° N. Br. bis 55° 8. Br.) zu ermdg-
lichen.

Tabelle der Parallelkreisradien zur flichentreuen Kegelprojektion
fiir den Kugelradius 100.

Wenn der Mittelparallel ist:
Breite |- - - — .
5° | 10° | 15° 200 | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50° | B5® | 60°
T | 9,84/ 9,62 9,44/ 9,28 9,13 9,03
80 ‘ ‘ | 19,65/19,23/18,87/18,55 18,28, 18,05
75 = 30,14 29,43!28,80 28,26 27,78/27,37,27,03
70 | 140,11|39,15 38,31|37,59!36,96 36,41 35,95
65 | 51,33/49,98 48,79’47,75!46,85,46,06 45,38 44,81
60 | 61,38 59,77|58,35!56,98 56,03i55,08 54,28 53,59
55 ; |73,4oi71,31E69,44 67,79/66,34/65,08 63,98(63,06 62,26
50 | 83,50'81,12 79,00(77,12(75,47|74,04(72,80|71,73 70,82
45 96,45/93,42 90,74!88,37 86,28‘84,43 82,83!81,43/80,24 79,23
40 |106,5i103,1 100,2'97,59(95,28'93,24(91,48 89,93(88,61 87,50
35 120,5116,4/112,7 109,5/106,7/104,1|101,9,99,95(98,26/96,83 95,61
30 130,5,126,0{122,1/118,6,115,5112,7(110,3/108,2|106,4(104,9 103,5
25 |145,7|140,3 135,4131,1/127,5/124,1/121,2|118,6/116,3/114,3/112,7
20 |155,6(149,7/144,5(140,1/136,0/1132,4|1129,3 126,6124,2/122,1|120,3
15 [165,1/158,9:153,5/148,6/144,3'140,6(137,2|134,3/131,7/129,5 .
10 [174,4|167,8/162,01156,9/152,4/148,5(145,0141,8/139,2/136,8
5 [183,2(176,41170,3'164,9160,2(156,1(152,3/149,1{146,2

. 0 [191,9/184,6(178,2(172,6/167,7/163,3(159,4156,1'153,1

— 5 [200,0192,4/185.8'180,0!174,8:170,2/166,2(162,7

— 10 |207,9,200,0193,1/187,11181,7/176,9/172,8'169,0! |

— 15 [215,3(207,1200,0193,6 188,1/183,21178 9 | | y
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4. Auch eine konforme Kegelprojektion ist von Lambert ange-
geben und spiter namentlich von Gaufs empfohlen worden, weshalb
sie auch oOfters des Letzteren Namen fithrt. Die Winkel, welche
hierbei die Meridianbilder miteinander einschliefsen, sind das gfache
der wahren Lingendifferenzen, und der Radius fur das Bild des Pa-
rallelkreises f wird:

R=ctg#(45° — 1$),
wo ¢ nur vom Maflsstab der Karte abhiingt. Die Griofse p kann so
bestimmt werden, dals auf 2 Parallelkreisen §, und g, das Verhilt-
nis der Lingengrade auf der Karte und der Kugel denselben Wert
hat. Bezeichnet man die Komplemente auf 90° der Breiten mit p,
und ,, also:

90 — B =, 90 — B, =17,
so wird bei dieser Bestimmungsweise:

__ log sin y, — log sin y,
B =logtg 4y, —logtg i 7’
was immer ein echter Bruch ist. '

Die Projektion geschieht in diesem Falle auf einen Kegel, der
die Kugel in den Parallelkreisen f, und g, schneidet. — Der Wert
von ¢ ergiebt sich, wenn man die wahre Linge eines Parallelgrades
von der Breite f mit der Abbildung vergleicht. Der wahre Wert

des Grades ist:
' _2rmcosf

360°
In der Abbildung ist der Meridianwinkel nach der Voraussetzung
=@ .1% = u% der auf dem Kreis vom Radius B zugehorige Bogen g
findet sich aus der Proportion:

9:2Rm = p:360°,

Setzt man die beiden Werte von g einander gleich und setzt dann
fiir R seinen Wert ein, so erhilt han:

rcos f=Rp=cptg*(45"— p)

oder:
r cos f

T tg st — )

Soll der Mafsstab auf dem p'*" Parallelkreis = % sein, 8o hat

4

man ¢ noch mit :‘ zu multiplizieren um diejenige Konstante zu er-

halten, welche zur Berechnung des in den Zirkel zu nehmenden Ra-.
dius R nitig ist. Hat man so die R und die Meridianwinkel

w, 24, 3p ...,
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so kann man auch wieder nach den schon bekannten Formeln Koor-
dinaten berechnen.

Fir die Abbildung des Ellipsoids werden natiirlich bei dieser
wie bei der vorhergehenden Projektion Korrektionsglieder notig, die
den Formeln eine verwickeltere Gestalt geben.

Diese Projektion findet man in russischen Karten vielfach an-
gewandt.

B. Modifizierte Kegelprojektionen.

1. Die Bonnesche Projektion ist eine Abbildung auf den Be-
rithrungskegel im Mittelpunkt, wobei die Parallelkreiskurven wie bei
der gewdhnlichen Kegelprojektion erhalten werden. Um aber die
Vergrofserung in der Abbildung der Parallelgrade zu vermeiden, wer-
den diese vom Mittelmeridian aus zu beiden Seiten auf jedem Parallel-
kreis in ihrer wahren Grofse aufgetragen und die Teilpunkte durch
stetige Kurven verbunden. Das Bild besteht demnach aus kreisbogen-
formigen Parallelen und Meridiankurven hoherer Ordnung.

Die Auftragung ist also geometrisch sehr einfach. Nachdem
man mittels der fiinften Kolumne der Tabelle S. 86 (oder der aus-
fiihrlicheren Tafel V' im Geogr. Jahrb. Bd. III. S. XLIV) den Ra-
dius des Mittelparallels gefunden, zieht man letzteren (P,P,) und
trigt auf dem Mittelmeridian PK die Meri-
dianabschnitte b,, by, by ... nach der zweiten
Kolumne jener Tabelle auf. Durch die Teil-
punkte zieht man von demselben Mittelpunkte
K aus_die Parallelkreise:

P,P,P,...P_,,P,....

Auf jedem dieser Bogen trigt man nun die
Lingen der Parallelkreisabschnitte auf, wie sie
sich aus der dritten Kolumne der Tafel S. 86
(ausgezogen aus der Tabelle S. XXXIV des ge-:
nannten Jahrbuchs) ergeben. Die dort ange-
gebenen Meterzahlen hat man nur noch durch
die Verjingungszahl # zu dividieren, um, in
Metern ausgedriickt, die auf jedem Bogen P aufzutragenden Bogen-
abschnitte von je 1° zu erhalten.

Sollen um ¢° abstéindige Meridiane eingezeichnet werden, wo ¢
auch ein Bruch sein kann, so sind die erhaltenen Zahlen noch mit
‘q zu multiplizieren, ehe sie aufgetragen werden. Auch die Koordi-
natenberechnung ist hier nicht wesentlich anders als bei der gewohn-
lichen Kegelprojektion. Um die Koordinaten z, y eines Punktes A4

TR

Fig. 18. Bonnesche Projektion.




_II. B. Modifizierte Kegelprojektionen. 95

zu berechnen, der um eine Breitendifferenz (8 — «), oder einen Bogen
b nordlich vom Mittelparallel PP liegt, hat man nur zu beachten,
dals hier zu dem Bogen BD ein anderer Winkel & gehort.als zu
dem auf dem Meridian gelegenen Punkte A des Mittel-
!| parallels, der wie frither mit 4’ bezeichnet ist. Mit-
X  tels des Winkels & aber ergeben sich wie frither:
z=Rsin® = (R, —b)sind,
y=R, — Rcos&=b+2(Ro—b)sin2%-

Den Winkel & erhilt man hier mittels der aus der Ta-
belle 8.86 zu entnehmenden Parallelgradlinge B D=d,
denn man hat die Proportion:
9:360°=d:2(R,— b)=.
Man hat also zuniichst fiir die verschiedenen einzu-
zeichnenden Parallelkreise die & zu berechnen. Fiir
den Mittelparallel ist # = 1, man erhilt also eine Wertreihe:
B, By, By, 0, A, B, Bs, B, B,

Die weitere Rechnung geht dann nach dem Schema von S. 87, nur
dafs der Faktor sin m hier bei jeder Gleichung ein anderes Winkel-
argument hat, nimlich:

z'y=sin 8,(R, — 4b) =--- Y, =2 sin’%‘- (Ry—4b)+4b=--.

@y =sin By(By — 38) = - oy =2 sin"2 (B, —3b) 4 3b=-.

Fir die Koordinaten der Punkte des zweiten, dritten, ... Meridians
hat man dann tiberall 28, 38, ... statt & zu setzen.

Die Bonnesche Projektion ergiebt, namentlich in den Ecken
der Karte, betriichtliche Winkelverzerrungen, wie schon der Anblick
des Netzes lehrt. Was ihr trotzdem, neben der leichten Konstruktion,
zu unverdienter Beliebtheit bei den Kartographen verholfen hat, ist ihre
Eigenschaft, eine dquivalente Abbildung zu sein. Dals sie dies ist, folgt
aus der Betrachtung irgend eines Netzvierecks, dessen Seiten so klein
sind, dafs sie als gerade Linien betrachtet werden konnen. Ein solches
Viereck ist auf der Kugel ein symmetrisches Paralleltrapez, dessen beiden
Parallelseiten Stiicke von Parallelkreisen sind, wiihrend die beiden an-
deren Seiten Stiicke von Meridianen sind. Man kann z. B. annehmen, dafs
die Breitendifferenz der ersteren und die Léngendifferenz der letzteren
je 1” betrage. Das Bild dieses Vierecks in der Karte ist im allge-
meinen ein verschobenes Paralleltrapez, denn die Parallelkreise werden
als konzentrische, also iberall gleich abstindige Kreise abgebildet,
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die Meridiane als konvergierende Kurven. (Vgl. Fig. 69 8. 79.) Da
iiberdies die Parallelgrade, also die beiden Parallelseiten, und die
Mittelmeridiangrade, d. h. der senkrechte Abstand der Parallelseiten
in Urbild und Abbild gleich sind, so sind auch die Inhalte beider
Paralleltrapeze einander gleich, denn der Inhalt ist ja gleich der halben
Summe der Parallelseiten multipliziert mit der Hohe. Da jeder Fli-
chenraum auf der Kugel sich aus solchen Trapezen zusammensetzen
lifst, wenn man ihnen nur die gehdrige Kleinheit giebt, so besteht
die Flacheniiquivalenz fiir jedes beliebige Gebiet.

Die Bonnesche Projektion ist bisher sehr vielfach angewandt
worden, sowohl fiir Spezialkarten (z. B. ist die topographische Karte
von Frankreich in 1 : 80 000 nach ihr entworfen), als auch fiir grofsere
Gebiete z. B. Kontinente. Die meisten Karten unsrer Atlanten haben
diese Projektion. Nach dem, was im dritten Kapitel dargelegt wird,
entspricht sie aber den nach dem heutigen Stande der Wissenschaft
zu stellenden Forderungen keineswegs und wird hoffentlich bald fiir
immer verlassen werden. '

2. Die polykonische Projektion ist eine bei dem Coast Survey
(Kiustenvermessung) der Vereinigten Staaten stark benutzte Abin-
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Yig. 8. Fig. 81.

derung der gewodhnlichen Kegelprojektion. Denkt man sich das dar-
zustellende Gebiet durch Parallelkreise in schmale Zonen zerteilt und
jede derselben auf denjenigen Kegel abgebildet, der sie im Mittel-
parallel berithrt, so erhilt man zunichst eine Abbildung auf ein
System von Kegelstitmpfen, deren Spitzen in K, K,, K;, K; .. . liegen
wiirden und wovon immer die Basis des einen die obere Fliche des
nichsten bildet. Schlitzt man alle durch einen Meridianschnitt auf
und wickelt sie ab, so treten die Mantelstiicke, wenn sie sich im
Mittelmeridian berithren, gegen ihre Enden hin immer weiter aus-
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einander (Fig. 81), geben also keine zusammenhéngende Abbildung des
Kugelgebietes. Nimmt man aber die Streifen sehr schmal, z. B. 1”
breit, so klaffen_dieselben nach der Abwickelung nicht mehr merk-
lich. Man erhdlt eine zusammenhiéngende Bildfliche, wenn man die
Abbildungsregel so ausspricht: Um einen Punkt von der geographi-
schen Breite 8 und der Langendifferenz 4 gegen den Mittelmeridian
abzubilden, ziehe man einen Kreisbogen, dessen Radius die Seite des-
jenigen Kegels ist, der die Kugel im Parallelkreis g beriihrt. Auf
diesem Bogen trage man dann vom Mittelmeridian aus den der
Liéngendifferenz 4 entsprechenden Parallelkreisbogen auf; sein End-
punkt ist der gesuchte Bildpunkt. Die verschiedenen Parallelkreise
durchschneiden den Mittelmeridian in ihren wahren Bogenentfernungen.
Der Mittelparallel spielt hier keine Rolle mehr. Hat man ein Gebiet
zwischen den Breiten g, und B, darzustellen und sollen die Pa-
rallelen B,, By, Bs - - - B in den Entwurf aufgenommen werden, so
beginnt man mit der Zeichnung des Mittelmeridians, auf dem man
die Meridianbogenlingen aus der zweiten Kolumne der Tabelle S. 86
von B, bis B, in der gewiinschten Verjingung auftrigt. Die fiinfte
Kolumne giebt dann die Radiuslénge fiir den durch jeden Teilpunkt
zu legenden Parallelkreisbogen. Die Mittelpunkte dieser Kreise fallen
hier natiirlich an verschiedene Stellen des Mittelmeridians, denn die
Spitzen der Kegel (Fig. 80) fallen dem Pol immer niher, je hoher
die geographische Breite der zugehorigen Zone wird. Die dritte Ko-
lumne der Tabelle S. 86 liefert dann die Linge der auf jedem Kreis-
bogen aufzutragenden Parallelgrade.

Die rechtwinkligen Koordinaten # und y eines Punktes D (Fig.
79) bezogen auf den zu seinem Parallelkreis gehérigen Mittelmeridian-
schnittpunkt B als Ursprung erhilt man durch die Formeln:

z=Rsin¥®, y=R(1—cos&)=2Rsin’ig‘-

Der Winkel & wird aber hier durch die Lingendifferenz 4 und die
Breite B gerade so bestimmt wie S. 83 2’ aus A und « gefunden
warde, d. h. es ist hier:

& =12sinf.

Der Winkel & kann deshalb aus der Tabelle VII B des Geogr.
Jahrbuchs III, S. XLVIII, entnommen werden.

Wenn der Mittelmeridian eingeteilt ist, zieht man durch jeden
Teilpunkt eine Senkrechte zu ihm, trigt darauf links und rechts die
Abscissen z auf und errichtet in deren Endpunkten die Ordinaten y.

Sehe umfangreiche Tabellen der ausgerechneten Koordinaten ent-
halten die Projektion tables of the U. S. Navy, herausgegeben vom

Zoppritz, Kartenentwurfslehre. i
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Bureau of navigation, Washington 1869. Tabellen von &hnlicher
Anwendbarkeit fiir die gewdhnliche Kegelprojektion zu berechnen
wiire unmoglich, weil hierbei die Koordinaten von 3 Argumenten
B, 4 und der Breite a des Mittelparallels abhingen, wihrend sie bei
der polykonischen nur von § und 4 abhdngen.

Fig. 82 giebt ein Netz fiir Siidamerika in der polykonischen
Projektion. Man ersieht daraus, dafs die Auseinanderzerrung, welche
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Fig. 82. Sitdamerika in polykonischer Projektion, 1 :80 Mill.

bei der gewohnlichen Kegelprojektion die dufseren Parallelkreise be-
trifft, hier auf die entfernteren Meridiane fillt. Die polykonische
Projektion hat deshalb vor der Kegelprojektion nur fiir die Darstel-
lung vorwiegend meridional ausgedehnter Gebiete wirkliche Vorziige.

8. Als orthogonale polykonische Projektion bezeichnet man
azweckmifsig die leichte Abinderung der vorigen, welche im engli-
schen Kriegsministerium (War office) fiir die Darstellung grofserer
Teile der Erdoberfliche benutzt wird.

Die Parallelkreise werden wie oben aufgetragen; um sber die
dort fehlende Rechtwinkligkeit der Meridiane gegen die Parallelkreise
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herzustellen, wird die Auftragung der Parallelgrade im richtigen
Verhiltnis aufgegeben. Nur lings dem Aquator werden die Grade
richtig aufgetragen und durch die Teilpunkte Kurven gelegt, die alle
Parallelkreise orthogonal schneiden. Die geometrische Konstruktion
der Durchschnittspunkte erfolgt, nachdem der Mittelmeridian M P
richtig eingeteilt ist, in hochst einfacher Weise. Um einen Parallel-
kreispunkt zu finden, dessen Langendifferenz gegen den Mittelmeridian
=4 ist, hat man in dem Mittelmeridianpunkt desselben Parallels
eine Senkrechte von der halben Liinge des be-
treffenden Parallelkreisbogens zu errichten, also -
PT = }ri cos 8, und von deren Endpunkt aus mit
derselben Linge T'B in den Parallelkreis einzu-
schneiden, so erhilt man den gewiinschten Punkt
B. Der Beweis dieser Konstruktion ist nicht ohne
Hilfe hoherer Mathematik zu fdhren und wird
deshalb hier iibergangen*). Das Netzbild unter-
scheidet sich nur wenig von dem der gewdhnlichen polykonischen
Projektion, .

4. -Die preufsische Polyederprojektion. Die Generalstabskarte
von Preufsen im Mafsstab von 1:100000, die jetzt zu einer solchen
des deutschen Reiches erweitert wird, und nach ihr die neue Spezial-
karte der dsterreichisch-ungarischen Monarchie in 1: 75000 werden
als Gradabteilungskarten -entworfen; d. h. man denkt sich das dar-
zustellende Gebiet durch Meridiane und Parallelkreise in so kleine
Trapeze geteilt, dafs die Abbildung eines derselben in dem gewihlten
Mafsstabe auf einem handlichen Papierformat Platz findet. Bei den
erwihnten Karten sind die Trapeze solche von 30" geographischer
Lingendifferenz und 15’ Breitendifferenz; die Mefstisch- Aufnahmeblitter
in 1:25000 sind von 10’ Liingen- und 6 Breitendifferenz. In beiden
Mafsstiben sind die Trapeze so klein, dals sie als ebene Vierecke
angesehen, bez. mit einer durch ihre 4 Eckpunkte gelegten Ebene
zusammenfallend betrachtet werden komnmen. Man kann sich die
Punkte von der schwach gewdlbten Fliche auf die Ebene etwa durch
kurze Perpendikel ibertragen denken. Handelt es sich um ein grofses
Land, das aus sehr vielen solchen Trapezen zusammengesetzt wird,
so erhélt man eigentlich eine Projektion auf das Polyeder, welches
von den durch séimtliche Netzschnittpunkte gelegten Ebenen be-
grenzt ist; woher der Name. Dabei verzichtet man streng genommen
auf das genaue Aneinanderpassen der Blitter, und man kann in der

M

Y¥ig. 88.

*) Die ausfilbrliche Entwickelung findet sich im Journal of the R. Geogr.
Society Vol. XXX p. 106 (1860).

7*
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That das ganze Land nicht als ebene Abbildung aus den Sektionen
zusammensetzen. Allein, wo es sich nur um eine beschriinkte Zahl
von Nachbarsektionen handelt, da sind die Abweichungen der Be-
grenzungslinien der Blitter so gering, dafs sie von den zufilligen
Unregelmifsigkeiten in der Zusammenziehung des Papiers beim Druck
weit iibertroffen werden und ein Aneinanderpassen von 4, 9 oder
selbst noch mehr Bldttern keine Schwierigkeit hat. Am besten
fafst man die Projektion als eine gewohnliche konische auf, ent-
weder auf einen im Mittelparallel beriihrenden oder auf einen in 2
Parallelen des Trapezes schneidenden Kegel; dann lassen sich wenig-
stens alle Blitter einer Zone mathematisch genau aneinander passen
und die Grenzmeridiane werden streng gerade Linien; die Grenzparal-
lelen Kreisbogen. Die Liinge dieser Grenzlinien erhiélt man aus
Wagners Tafel im Geogr. Jahrbuch IIT (1870) 8. XXXIII u. XXXIV,
" verkiirzt in der zweiten und dritten Kolumne der Tabelle S. 86, oder
aus den fiir kleinere Intervalle gegebenen von Jordan, in dessen
Handbuch der Vermessungskunde IT 8. 490. Die Tafeln von Wagner,
S. XLIV, sowie die fiinfte Kolumne obgenannter Tabelle geben auch
die Radien der Parallelkreisbogen fiir diese Projektion.

Da diese Kreisbogen in den genannten Mafsstiben aufserordent-
lich schwach gekrimmt sind, so kann man sie nicht mittels des
A Zirkels ziehen, sondern mufs sie mit
Koordinaten auftragen. Zu diesem
Zwecke kann man sich entweder des
auf S. 84 auseinandergesetzten Ver-
fahrens bedienen oder der folgenden
ganz allgemein zur Konstruktion flacher
Kreise dienlichen. Setzt man:
BE=DF=y, DE=BF=nz=,

AC=BC=R,
so folgt aus den #hnlichen Dreiecken
BDE (= BDF) und ADE:

y:x=x:2R — y.

Wenn, wie dies bei Kreisen von so
grofsem Radius und bei Betrachtung so kleiner Stiicke des Kreises
immer der Fall ist, ¥ nur einen sehr kleinen Bruchteil von R bildet,
so kann man es neben 2R vernachlissigen und:

xi

Yy=23n
setzen, wonach zu einer beliebig gewiihlten Abscisse z, die von der
Mitte des Bogens aus auf der Tangente zu zihlen ist, die zugehirige
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Ordinate y sich ergiebt. Wenn man diese Rechnung fiir eine ge-
niigende Anzahl von Abscissen (z. B. beiderseits 5) ausfiihrt, so erhilt
man geniigend viele Punkte des Kreisbogens. Wie flach derselbe ist,
geht daraus hervor, dafs im Mafsstab von 1:100000 die Ordinaten
der Eckpunkte, oder, was dasselbe ist, die Pfeilhohe des ganzen
Grenzkreisbogens nur 0,1™™ betrigt, demnach so gering ist, dals man
die Linien wie gerade ausziehen kann,

In der That werden auch auf den Mefstischblittern der preufsi-
schen Landesvermessung die oberen und unteren Grenzlinien als Ge-
raden ausgezogen und der geringe Einflufs der Kriimmung nur bei
der Eintragung der trigonometrischen Punkte beriicksichtigt®*).

*) Vgl. Instruktion f. d. Topographen der K. Preuss. Landes-Aufnahme.
Heft I. §. 183 u. 145.



Drittes Kapitel:

Uber die Auswah] der Projektion mit geringster
' Verzerrung.

A. Allgemeine Sitze iiber Deformation.

Die bisherigen Betrachtungen haben gelehrt, dafs die Beziehungen
zwischen Abbild und Urbild mit fast unbeschrinkter Willkiir fest-
gesetzt werden konnen. Man kann sie durch perspektivische Projek-
tion oder durch Abwickelung herstellen, man kann Verfiigung tiber
die Gestalt bestimmter Kurvensysteme in der Karte treffen, man
kann endlich die Deformationen in gewisser Weise beschrinken, und
kann sogar Bestimmungsweisen verschiedener Gattung mit einander
verbinden, sodafs man eine unbegrenzte Zahl von Projektionsarten
hat, von denen jede bestimmte Vorteile und bestimmte Nachteile
bietet. Bei der Forderung, moglichste Ubereinstimmung zwischen
Urbild und Abbild zu erzielen, wird man zunichst auf den Versuch
gefilhrt, Projektionen zu ersinnen, bei denen die Deformationen
(oder Verzerrungen) moglichst gering sind. Hier zeigt sich aber der
Ubelstand, dafs von den Deformationen der Winkel, Liingen und
Flichenriume immer nur eine Gattung zum Verschwinden gebracht
werden kann, dafs also winkeltreue Projektionen nicht flichentreu
noch mittabstandstreu (iiquidistant in dem Sinne, dafs die Entfer-
nungen von der Kartenmitte ungedndert bleiben, denn nur in dieser
Beschriinkung ist Abstandstreue moglich) sein konnen, #quidistante
nicht winkeltreu noch flichentreu und flichentreue nicht winkeltreu
noch mittabstandstren. Fiir die Herstellung guter Karten ist nun die
Frage von hochster Bedeutung, bis zu welchem Grade fiir bestimmte
darzustellende Teile der Erdoberfliche eine Anniherung an die nicht
vollig zu erlangende Treue in zwei von den 3 Elementen erreicht
werden kann, wenn sie im dritten streng vorhanden ist.

Da bald Winkeltreue, bald Flichentreue, bald endlich, wiewohl
seltener, Mittabstandstreue die zu bevorzugende Eigenschaft ist, so
wird es sich darum handeln zu untersuchen z. B. bei welcher flichen-
treuen Projektion des gegebenen Gebietes die griofste auf der Karte
vorkommende Winkelverzerrung moglichst gering ist. - Solche Projek-
tionen, deren Winkelverzerrung unter sonst gegebenen Umstinden
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ein Minimum ist, nennt Tissot perigonal; solche, deren Mittab-
stinde moglichst wenig veriindert werden, heifsen perimekoische
(périmécoique) und — wenn. entweder Winkeltreue oder Mittabstands-
treue die Hauptforderung bildet — solche, deren Flicheninderung
moglichst gering ist, perihalische (périhalique). Die Beantwortung
jener Frage ist erst ermoglicht worden durch die analytischen Unter-
suchungen von A, Tissot¥) {iber die allgemeinen Eigenschaften der
Deformation bei Abbildungen einer Oberfliche auf einer anderen.
Ganz unabhiéngig von dem Gesetze, nach welchem die Abbildung aus-
" gefihrt wird, nur unter der einzigen Voraussetzung, dafs dieselbe in
stetiger Weise geschieht, d. h. dafs jedem Punkte, jeder Linie, jeder
Fliche des Urbildes bez. ein Punkt, eine Linie, eine Fliche des Ab-
bildes entspricht (wovon eine Ausnahme in einzelnen Punkten, wie
z. B. die Pole, gestattet ist) haben alle Projektionen folgende
Eigenschaft:

Auf der abzubildenden Oberfliche sind an jedem Punkte 2
aufeinander senkrechtstehende Tangentialrichtungen vor-
handen, die auch in der Abbildung senkrecht zu einander
bleiben; sodafs also (indem man auf der Oberfliche in der

' Richtung dieser Tangenten von Punkt zu Punkt fort-
schreitet) auf der Oberfliche ein System von senkrecht
sich schneidenden Kurven angegehen werden kann, wel-
ches auch als senkrecht sich schneidendes Kurvensystem
abgebildet wird.

Ist die Abbildung winkeltreu, so besteht diese Eigenschaft fiir
jedes beliebige iiber die Urbildfliche gelegte orthogonale Kurven-
system; im allgemeinen giebt es aber nur ein einziges von dieser
Eigenschaft. In mehreren der frither besprochenen Projektionen wird
z. B. das System der Meridiane und Parallelkreise der Erde (welches
ja orthogonal ist, d. h. sich in lauter rechten Winkeln kreuzt) auch
durch rechtwinklig sich schneidende Liniensysteme dargestellt, z. B.
in den gewohnlichen Cylinder- und Kegelprojektionen. Hier hat man
also ohne weiteres die beiden in jenem Satze gemeinten Richtungen
und Liniensysteme. Daraus folgt noch keineswegs die Winkeltreue.
In den 3 Projektionen Fig. 66, 67, 68 schneiden sich iiberall Parallel-
kreise und Meridiane senkrecht, trotzdem ist unter ihnen nur die
Merkatoyprojektion winkeltreu. Halbiert man z. B. in jeder der Fi-

*) A. Tissot, Mémoire sur la représentation des surfaces et les projections
des cartes géographiques, Paris, Gauthier-Villars 1881. Der wichtigste Teil des
Inhalts war bereits in den Nouvelles annales de mathématiques 2me gérie T. 17,
18, 19 (1878—80) erschienen.
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guren zwei rechte Nebenwinkel, so bilden die beiden Halbierungs-
linien {iberall auch einen rechten Winkel, dieselben sind aber nur
in der Merkatorprojektion die Abbildungen der Winkelhalbierungs-
linien auf der Kugeloberfliche, in beiden anderen Projektionen sind
es Abbildungen von Linien der Erdoberfliche, die nicht die Netz-
winkel halbieren und nicht senkrecht aufeinander stehen. Wenn in
der Karte die Meridiane und Parallelkreise sich nicht senkrecht schnei-
den, so ist das orthogonale Liniensystem, das auch orthogonal abge-
bildet wird, eben nicht das gewdhnliche Kugelnetz, sondern schneidet
dieses an jedem Punkt in gewissen Winkeln.

Denkt man sich um irgend einen Punkt der Oberfliche als
Mittelpunkt einen kleinen Kreis gezogen und legt durch
denselben Punkt die zwei Richtungen, die bei der Abbil-
dung rechtwinklig bleiben, so besteht die Verzerrung nur
darin, dafs diese beiden aufeinander rechtwinkligen Kreis-
.durchmesser (deren Linge man = 1 setzen kann) in ver-
schiedener Weise verlingert oder verkiirzt werden. Die
Abbildung des Kreises wird zu einer Ellipse, die man die
Indicatrix nennt. :

Das Verhiltnis ihrer grofsen Halbachse a zur kleinen b bildet die grofste
in ihr vorkommende Verzerrung, weil jeder andere Halbmesser der
Ellipse an Grofse zwischen a und b liegt, a:b also das grofstmog-
liche Verhiltnis der Bildlingen zweier im Urbild gleichen Durch-
messer ist. Durch die Grofsen a und b lifst sich auch die grofst-
mogliche Anderung ausdriicken, welche der Winkel zwischen je 2 Ra-
dien des Urkreéises bei der Abbildung erfahren kann. Nennt man die-
selbe mit Tissot 2w, so ist @ durch die einfache Formel gegeben:
a—b,
. a+4b
Sowohl das Verhiltnis @ : b, wie auch die bedeutendste Winkelin-
derung &ndern sich von einem Punkte der Karte zum anderen.

Es kann Punkte und Linien geben, wo jenes Verhiltnis = I,
d. h. a => wird, also gar keine Lingenverzerrung eintritt, wobei
damm auch nach vorstehender Formel die Winkeldnderung gleich Null
ist; aufserdem hiingt aber das Verhiltnis a : b und die Winkelinderung
o von dem Gesetze ab, wonach die Projektion stattfindet. Ist Giberall
a=">, so ist fiberall ® =0, also die Projektion winkeltreu (auto-
gonal nach Tissot), ist ab =1, so ist sie flichentren, weil dann
der Inhalt der Ellipse gleich demjenigen des Kreises im Urbild ist.
In nicht flichentreuen Projektionen giebt der Wert S = ab das Ver-
grofserungs- oder Verkleinerungsverhiltnis der Fliachen an.

sin @ =
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B. Die Abbildungen geringster Deformation.

Ist das Abbildungsgesetz gegeben, so lassen sich daraus nach
ganz bestimmten Regeln die Grofsen a, b und 2@ fiir jeden Punkt
berechnen. Dies hat Tissot fiir alle bekannten Projektionen ausge-
fahrt und die Resultate in zahlreichen Tabellen zusammengestellt.
Mit Hilfe dieser lifst sich nun die Frage l6sen, welche Projektionsart
fiir einen gegebenen Fall die geeignetste ist.

Zuniichst sind die Projektionen auszusondern, die wegen ganz
bestimmter Eigenschaften fiir besondere Zwecke bevorzugt werden,
wie z. B. die Merkatorkarten wegen der Geradlinigkeit der Loxo-
dromen, die gnomonischen Karten wegen der Geradlinigkeit der
grofsen Kugelkreise, d. h. der kiirzesten Verbindungswege zwischen
je 2 Punkten auf der Erdoberfliche, oder endlich die Parallelper-
spektive zur Darstellung der Mondoberfliche, so wie sie unseren
Augen wirklich erscheint. Es soll vielmehr hier nur die Rede von
Landkarten sein, von denen man verlangt, dals sie ein gegebenes
Stiick der Erdoberfliche mit moglichster Treue, also mit méglichst
wenig Verzerrung, wiedergeben sollen, und bei denen kein Grund vor-
liegt, die Verzerrung in einzelnen Punkten oder Gegenden mehr als
in anderen herabzumindern, sondern nur die Absicht ist, die Maximal--
grenze, welche die Deformation innerhalb des Gebietes erreichen kann,
mdglichst herabzudriicken. -

1. Nimmt man zundchst an, dafs eine volle Halbkugel abzu-
bilden sei, so sind alle cylindrischen und konischen Projektionen aus-
zuschliefsen, bei denen entweder ein Teil der Begrenzungslinien in
unendliche Entfernung riickt oder wenigstens bei der Abwickelung
Punkte, die auf der Erdoberfliche benachbart sind, in grofse Entfer-
nung von einander gebracht werden. Nach Wegfall dieser Klassen
von Projektionen hat man noch die Vorfrage zu entscheiden, ob mehr
Gewicht auf die unverinderte Abbildung der Winkel oder Flichen,
oder Mittabstinde gelegt wird.

a) Handelt es sich darum, die Winkel unveréndert zu erhalten
und die grifste Flichenverdnderung moglichst zu reduzieren, so steht
nur die stereographische Perspektive zur Verfiigung, bei welcher aller-
dings um den Rand der Karte die Flichen auf das Vierfache ver-
grofsert werden. Indessen giebt es keine andere winkeltreue Projek-
tion, welche dies Verhiltnis herabzumindern gestattete.

b) Soll die Abbildung flichentreu sein und dabei die grofstmég- -
liche Winkelverinderung ein Minimum sein, so entspricht diesen An-
forderungen nur Lamberts fiquivalente Azimutalprojektion (s. S. 63).
Der grofste vorkommende Wert des Verhiltnisses von a:b, der mit
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(a) bezeichnet werden moge, wird = 2, die grofste Winkelverzerrung
20 = 38°57".

¢) Unter den mittabstandstreuen Projektionen ist Postels dqui-
distante Azimutalprojektion (s. S. 60) diejenige, welche die kleinsten
Winkel und Flichenverzerrungen giebt. — Folgende kleine Tabelle
giebt die Maximalwerte der Winkel-, Léngen- und Flichenveriinderung
(2@, (@), S) bei der Darstellung einer Halbkugel in den 3 genannten
Projektionen:

- Lm (a)\

St/ereogra.phlsche PrOJektlon . . e ' 0° O' 2,000 4 ,000
Postels #quidistante Azxmutalpxojektlon .|25° 3911,671/1,571
Lamberts #quivalente Azimutalprojektion . 38° 57'|2,000i1,000

Die externen Perspektiven, bei denen der Augpunkt weniger als
die Linge des Kugelradius von der Oberfliche entfernt angenommen
wird, geben Darstellungen, bei denen die maximalen Winkelverzer-
rungen kleiner als die der Lambert'schen Azimutalprojektion sind,
wihrend die grofsten Flicheninderungen kleiner als bei der stereo-
graphischen, die Léngeninderungen aber kleiner als bei beiden, jedoch
grofser als bei der Postel’schen sind.

" Mit Hilfe von konischen Projektionen kann man aber noch weit
bessere. Resultate erhalten, nur mufs man dabei auf die geschlossene
Form des Umkreises verzichten. Wenn man z B. die nordliche Halb-
kugel nach irgend einer echten Kegelprojektion auf einen Kegel,
dessen Spitze in der verlingerten Erdachse liegt, abbildet und diesen
dann lings einem Meridian aufschlitzt, so ergiebt die Ausbreitung
des Kegelmantels auf der Ebene keinen Vollkreis, sondern es mangelt
ein Ausschnitt aus demselben.

Ebenso kionnte man auf einen Kegel, dessen Spitze auf einem
verlingerten Aquatorialradius der Erde liegt, die Ostliche bez. west-
liche Halbkugel abbilden. Wenn man die Schlitzlinie lings dem siid-
lichen Meridianquadranten fithrte, so kime der leere Sektor jedesmal
in die minder wichtigen Seeflichen des indischen, bez. des siidlichen
stillen Ozeans zu liegen. (Man kionnte den Sektor iibrigens ausfiillen,
indem man beiderseits die Karte bis zu seiner Halbierungslinie fort-
gsetzte, wodurch dann ein Gebiet von der Grofse des Sektors auf
der Karte doppelt erscheinen wiirde, was fiir die Ubersicht des Zu-
sammenhangs in diesen Gegenden sogar von Vorteil sein und den
harmonischen Eindruck der Karte minder storen wiirde als der leere
Sektor). Bei der #quivalenten perigonalen Kegelprojektion der Halb-
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kugel wiirde die grofste Winkelverzerrung nur 19°45’, die Liingen-
verinderung 1,414 betragen.

2. Handelt es sich nur um einen bedeutenden Teil einer He-
misphiére, um eine grdfsere Kalotte, so sind auch hier die azimu-
talen Projektionen, zu denen ja auch die perspektivischen gehoren,
die giinstigsten; falls man nicht die fir das betreffende Gebiet peri-
gonale (d. h. die geringsten Winkelverzerrungen bietende) iiquivalente
Projektion auf einen Kegel, dessen Achse die Mitte des Gebiets
schneidet, in Mitbewerbung stellen will, die eben den leeren Sektor
bedingt und meist auch der Symmetrie um einen Mittelmeridian er-
mangelt, sonst aber die giinstigste Abbildung bietet*). Die Maximal-
verzerrungen hingen natiirlich von der Grofse des darzustellenden
Gebietes ab. In nachfolgender Tabelle sind nach Tissot die 3 charak-
teristischen Grofsen angegeben fiir die Abbildung von Kugelkappen
von 25°% 40° und 50° Bogenhalbmesser.

25“—B;reich 40°-Bereich ) 50-°: Bereich

—r -

20 | (a) LS 20 | (@) S| 2 l (a) I S

Stereographische Projekt.| 0° 0 1,049|l,10| 0° 0[1,132(1,282

Aquiv. perigon. Kegelproj.| 1° 22'|1,024/1,000] 3° 84°|1,064 1,000} 5° 38'|1,108

Postels Aquidistante Proj.| 1° 60°1,032(1,032] 4° 44'(1,0861,086| 7° 27°|1,139

Lamberts dquiv. Azim. Proj.| 2° 45'/1,049'1,000] 7° 7'(1,132!1,000{11° w’ll,‘zn
i

0° 0[1,217|1,482
1,000
1,139
1,000

Europa ist in einem Bereich von 25° Radius enthalten, auf seine
Darstellung sind also die Zahlen der drei ersten Kolumnen anwend-
bar. Asien ist in einem 50°-Bereich enthalten, also auf es die letzten
3 Kolumnen anwendbar. Nordamerika und Afrika sind auf einer 40-
gradigen und Sidamerika auf einer 33-gradigen Kalotte gelegen.
Afrika und Siidamerika kdnnten im perigonalen flichentreuen Kegel-
entwurf so abgebildet werden, dafs der leere Sektor keine Landflichen
durchschnitte, indem man ndmlich die Kegelachse fiir Afrika auf
den Aquator vor die Gabunmiindung, fir Sidamerika an die West-

*) Die perigonale flichentrene Kegelprojektion hat ein etwas anderes Gesetz
als die Lambertsche (s. S. 89). Fir sie ist ndmlich, falls cine Kalotte um den
Pol abgebildet werden soll:

_sin (46° — 1 4)
Veos (46° — 4 6,)
wo f, die geographische Breite des Begrenzungsparallels ist. Wird auf einen
mit der Erde nicht konaxialen Kegel abgebildet, so treten an die Stelle von

90° — B, bez. 90° — B, die Winkelabstinde &, bez. 3, vom Mittelpunkt der
Kalottenfidche,

R=2r
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kiiste ungefihr auf den Wendekreis des Steinbocks verlegte und im
ersten Falle lings dem Aquator, im zweiten lings einem nach Westen
oder Stidwesten gehenden grofsten Kreis aufschlitzte. Die Tabellen
zeigen, wie gering die Maximalverzerrungen bei dieser Projektion
werden. Bei Asien und Europa ist wegen der notwendigen Zerreifsung
der Landflichen diese Projektionsart ausgeschlossen. Auch die koni-
schen Projektionen dieser Kontinente auf mit der Erde konaxiale
Kegel, mogen sie flichentreu oder winkeltreu sein, geben ungiinstigere
Maximaldeformationen, als die in der Tabelle enthaltenen Projektionen.
Die Bonne’sche Projektion giebt fiir die 5 Kontinente folgende Ab-
weichungen: '

I 2w (a) i S
Europa . . . . . . . . . . . . .. ’ 6° 23’ 1,118!1,000
Asen . . . . . . . . . . . .. . .|26°10'/1585 1,000
Afrika . . . . ... L. 12028'11,244)1,000
Nord-Amerika . . . . . . . . . . . .'22°34'|1487 1,000
Sud-Amerika . . . . . . . . . . . L L] 8“16"1,155 1,000

Der Vergleich dieser Tabelle mit der vorigen (je fiir den entsprechen-
den Bereich) enthilt eine wahrhaft vernichtende Kritik der in unsren
Atlanten fast ausschliefslich angewandten Bonne’schen Projektion.

8. Wenn durch die vorausgegangenen Betrachtungen die Willkiir
bei der Wahl einer Projektion fiir gewthnliche Atlas- oder Handk&rten
grofserer Gebiete schon auf einige wenige Projektionsarten einge-
schrinkt wird, so lafst sich die Frage nach der besten Projektion
kleinerer Gebiete, also eines einzelnen Staates oder Landes, wie z. B.
von Deutschland, Frankreich, der iberischen Halbinsel mit vélliger
Bestimmtheit beantworten.

Vorausgeschickt mufs werden, dafs alle Projektionen die Eigen-
schaft haben, um so geringere Verzerrungen zu geben, einen je klei-
neren Teil der Kugeloberfliche das abzubildende Gebiet ausmacht;
so dafs also auch der Unterschied zwischen den verschiedenen Ent-
wurfsarten immer mehr abnimmt, je kleiner das Gebiet wird, und die
Wahl der Projektion immer gleichgiiltiger wird. Die Wichtigkeit der
Wahl nimmt dagegen wieder zu mit dem Mafsstab der Karte und
wird von grofser Bedeutung fiir Spezialkarten, wie z. B. die General-
stabskarten, falls diese ein aus allen Bliittern zusammensetzbares
ebenes Gesamtbild des Landes geben sollen (was, wie oben aus-
einandergesetzt, bei den nach der preufsischen Polyederprojektion
entworfenen Gradabteilungskarten nicht der Fall ist). Bei dem Neu-
entwurf des Netzes fiir eine solche Karte miifste also die Frage nach
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der besten Projektionsart gestellt werden und konnte infolge von
Tissot’s Untersuchungen eindeutig beantwortet werden. Die sich er-
gebende Projektion ist in keinem Falle eine der bekannten, sondern
wird nur durch eine mathematische Formel von algebraischer Form
definiert. Die Methode, sie aufzufinden, kann hier nur ganz allgemein
angedeutet werden. Sie beruht darapf, dals der als Bogen eines
grofsten Kreises ausgedriickte Abstand der entferntesten Punkte des
darznstellenden Gebietes von dessen Mitte in allen hierhergehdrigen
Fillen ein kleiner Bruch ist. Da die Einheit des Bogenmafses der-
jenige Bogen bildet, der gleich dem Radius ist und in Graden. aus-
gedriickt 57° 18" betréigt, so ist bei einem Gebiet von z. B. 10° Durch-
messer. der grofste Bogenabstand ‘eines Randpunktes von der Mitte

nur 5°: 57° 18’ oder ungefihr 1—11’—5.

differenzen gegen die Mitte, die in der Karte vorkommen, diesen
Wert nie iibersteigen konnen, so kann man die rechtwinkligen
Koordinaten z, y eines Kartenpunktes nach steigenden Potenzen des
Meridianbogens s, um welchen dieser Punkt vom Mittelparallel ent-
fernt ist, und des auf dem Mittelparallel gezihlten Bogens ¢, um wel-
chen sein Meridian von der Mitte entfernt ist, entwickeln, wobei die
an Grofse sehr rasch abpehmenden hoheren Potenzen der kleinen
Briiche von der vierten an vernachlissigt werden konnen. Giebt man
der z-Achse die Richtung nach Norden, nennt « die geographische
Breite der Mitte und 7, den Radius des Mittelparallels, so erhalten
mit Beriicksichtigung aller Umstéinde die Koordinaten folgende Aus-
driicke:

Da also die Breiten- und Léngen-

z=s+5%p 4 448 — Bst+ Ost* + § BP,
y=_t+ }Bs*+ Ast — Bst' + 1 CF,

worin A, B, C drei vorliufig unbestimmte Koeffizienten sind. Die
mathematische Form dieser Ausdriicke bringt es, wie sich leicht be-
weisen ldfst, mit sich, dafs die Punkte gleicher Deformation auf
Ellipsen liegen, welche den Ursprung der z, y, also die angenommene
Kartenmitte zum Mittelpunkt haben. Die Gestalt und Lage dieser
Ellipsen und die absolute Grofse der Deformation hingt von den
Werten von 4, B, C ab. Tissot hat nun ein graphisches Verfahren
gelehrt, durch dessen Hilfe man diejenige Ellipse ausfindig machen
kann, die fiir ein bestimmtes Land, wovon man eine Hilfskarte, nach
‘irgend einer der gebriuchlichen Projektionen entworfen, besitzt, die
geringste Deformation ergiebt. Die Lage und die Achsenverhiltnisse
dieser Ellipse, auf der Hilfskarte gemessen, geben dann sehr einfach
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die Werte von A, B, C in obigen Formeln, aus denen dann die
Koordinaten z,y fiir beliebige Netzpunkte berechnet werden konnen.

Im allgemeinen d. h. fiir unregelmilsig gestaltete Lénder ergiebt
sich die Lage der Ellipsenachsen nicht mit den Haupthimmelsrich-
tungen fibereinstimmend, und demnach wird auch die Projektion nicht
symmetrisch gegen den Mittelmeridian, immerhin wiirden aber fiir
eine Karte z.B. von Deutschland die Abweichungen von der Sym-
metrie fir das blofse Auge kaum bemerkbar werden. Fiir symme-
trischer gestaltete Linder, wie z. B. Frankreich oder die iberische
Halbinsel kann man, ohne die Deformationsgrenze wesentlich zu
vermehren, durch Einfthrung der Forderung symmetrischer Pro-
jektion des Netzes die Formeln weit einfacher gestalten. In diesem
" Falle fithren nimlich jene Formeln auf eine Kegelprojektion. Defi-
niert man den Projektionsradius R, des Mittelparallels und den R
eines um s abstehenden Parallels durch:

-Ro=£;7 R=R,—s—ts,
ferner p = m sin ¢, wo m die Léngendifferenz eines Punktes gegen
den Mittelmeridian ist, so werden obige Formeln identisch mit fol-
genden: *

z=R,— Rcosy, y=Rsiny,

welche ganz iibereinstimmen mit den Formeln fiir eine echte Kegel-
projektion (s. S. 84, wo nur 2 und y zu vertauschen sind).

Diese Projektion empfiehlt sich auch fiir Atlaskarten durch die
Leichtigkeit ihrer Konstruktion aus konzentrischen Kreisen und ge-
radlinigen Meridianen. Der Abstand eines Parallelkreises vom mitt-
leren ist gleich dem Meridianbogen s vermehrt um ein Sechstel
seines Kubus. )

Wie hoch diese Projektionsart iiber der Bonne’schen steht, hat
Tissot wieder an Beispielen gezeigt. Die Generalstabskarte von
Frankreich in 1:80000 hat die Bonne’sche Projektion und den
Mittelparallel von 45° Die grofste Winkelverzerrung betrigt in ihr
18’, die grofste Langenveriinderung 1:380. Durch die Wahl von
46° 30" als Mittelparallel witrden sie auf 10’ 30" und 1:650 haben
herabgedriickt werden kdnnen. Durch Anwendung obiger allgemeiner
Formeln hitte man die Maximalinderung der Winkel auf 25 Se-
kunden, die der Lingen auf 1:1100 herabmindern kionnen.

. Zur Darstellung einer zwischen 2 Parallelkreisen von mifsigem
Abstand (z. B. 10°) enthaltenen Zone sind die zuletzt genannten
Formeln einer Kegelprojektion die geeignetsten. Die Zone zwischen
37Y%,° und 52',°, die das siidliche Mitteleuropa umfafst, wird danach
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mit Winkelinderungen von nicht iiber 1’ 20” und Lingeninderungen
von nicht iiber 1:230 dargestellt, wihrend die Bonne’sche Pro-
jektion die Maximalverhiltnisse 14° 40" und 1:7 ergibe!

Kugelzweiecke zwischen 2 nicht sehr entfernten Meridianen
werden durch die Formeln:

z=s5+4%rm’sinl, y =rm(l + } m® cos sl),

worin r der Erdradius am betrachteten Punkte mit Riicksicht auf die
Abplattung und m die in Bogerdmafls ausgedriickte Liingendifferenz
des Punktes gegen den Mittelmeridian ist, und welche nur spezielle
Fille der obigen allgemeinen Formeln sind, auf die vorteilhafteste
Weise abgebildet.

Fiir ein Zweieck von 15 Graden werden die Maximalinderungen
1" 20” und 1:230, in der Bonne’schen Projektion 7° 30" und 1 : 15.
— Agypten konnte man danach in einer Breite von 5 Liéngengraden,
vom 9%** bis zum 32" Parallel mit nur 5 Sekunden Winkel- und
1:2000 Léngenverzerrung abbilden, wahrend die Bonne’scheé Pro-
jektion 25’ und 1:250 Anderung giebt!

Diesen Thatsachen gegeniiber hat die Bonne’sche Projektion
fernerhin keine Anwendungsberechtigung mehr, weder fir Karten
grofserer, noch fir solche kleinerer Gebiete.



Zweite Abteilung,.
Topographie.

Erstes Kapitel:
Situationsentwurf.

Die Punkte und Linjen der Erdoberfliche, von denen die zu ent-
werfende Karte eine Abbildung gebenr soll, sind ein riumliches, d. h.
dreidimensionales Gebilde, worin freilich eine Dimension, die der
Hobe, sehr zuriicktritt gegen die beiden anderen. In der Karte kann
man von diesem Gebilde nur eine Ansicht geben und wahlt natur-
gemils dazu den Grundrifs, die Projektion auf die mathematische
Erdoberfliche, den ideellen Meeresspiegel. Die Grundrifsfigur erhilt
man, wenn man alle Punkte des wirklichen Terrains durch Lotlinien
auf diese Fliche projiziert. Die Aufgabe des Kartenzeichners ist
dann, diese Figur in verkleinertem Mafsstabe in das bereits entwor-
fene Gradnetz einzuzeichnen. Es ist dies der Situationsentwurf.

Das Verfahren bei der Konstruktion und Zeichnung von' Karten
ist je nach der Menge und Beschaffenheit des vorliegenden Aufnahme-
materials verschieden. Vor allem richtet sich nach diesen beiden
Faktoren der zu wihlende Mafsstab; erst in zweiter Linie kann dieser
auch dem Bediirfnis angepafst werden, dem die Karte dienen soll.
Wenn man absieht von Plinen, die nur ganz beschrinkte Lokalititen
behufs technischer oder anderer Zwecke darstellen, so kann man fol-
gende Klassifizierung der Karten in 3 Gruppen vornehmen:

I. Pline und Flurkarten im Malfsstabe von 1 :500 bis
1:10000; hiezu gehoren die Katasterkarten, die Pline fir
Eisenbahn- und Kanallinien u. s. w.; die Malsstibe von
1:2000 bis 1:5000 sind die gebréuchlichsten.

II. Topographische Spezialkarten 1 : 10000 bis 1 : 200 000;
die Mafsstibe von 1:25000 bis 1:100000 sind die am
meisten benutzten.

ITI. Geographische Karten, ﬂbersichtskarten; im Mafsstabe
von 1:200000 bis zu den kleinsten.
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Es’ versteht sich von selbst, dals die Abgrenzungen zwischen
diesen 3 Gruppen keine strengen sind. Ein grofser Mafsstab wird
gewahlt, wenn eine grofse Menge von Detailpunkten in ihrer gegen-
seitigen Lage bestimmt sind, die kleinsten Teile aller Grenzlinien
geometrisch @hnlich abgebildet werden und alle Teile des Bildes deut-
lich sichtbar und mefsbar sein sollen. Doch wihlt man einen grofsen
Mafsstab auch hidufig bei der ersten Aufzeichnung von spirlicherem
Material, z. B. bei Routenkonstruktion, wegen der bequemeren iiber-
sichtlicheren Arbeit. Fiir Wandkarten, die aus grofserer Entfernung
deutlich erkennbar sein sollen, bedingt diese Forderung einen grofsen
Mafsstab. Kleiner Mafsstab wird aufser bei Mangel an eingehendem
Material auch fiir solche Karten angewandt, welche mit absichtlicher
Unterdriickung bekannten Details allgemeinere Verhiltnisse iibersicht-
lich darzustellen bestimmt sind.

Das Material fir die Karte kann dem Zeichner in verschiedener
Form dargeboten sein: entweder er erhilt es aus der Hand des Ver-
messers als unmittelbares Resultat der Vermessung und ihrer Be-
rechnung in Gestalt eines Verzeichnisses der Bestimmungselemente
(Koordinaten) von Punkten, oder es liegt ihm in Gestalt von Zeich-
nungen vor, die er in der Regel in eine andere Netzprojektion um-
zuzeichnen, zu vergrofsern oder zu verkleinern und mit einander
zu kombinieren hat. Meist aber ist das Material teils in der einen,
teils in der anderen Form gegeben, denn ein blofses Punktver-
zeichnis wiirde nur dann geniigen, wenn alle einzuzeichnenden
Figuren geradlinige wiren und das Verzeichnis alle Eckpunkte
umfafste.

I. Konstruktiver Teil.

A. Die Eintragung von Punkten, deren Lage gegeben, ist die
erste Aufgabe. 1. Die Lage von Punkten als Resultat von Vermes-
sungen kann dem Zeichner entweder durch geographische Koordi-
naten (Breite und Linge) oder durch rechtwinklige Koordinaten ge-
geben sein. KErstere werden jetzt bei fast allen grofsen Landesver-
messungen als Endergebnis der Operationen wenigstens fiir alle durch
die Triangulierung bestimmten Punkte ausgerechnet und bilden das
erstrebenswerteste Resultat auch bei flichtigen Aufnahmen von Rei-
senden in unbekannten Gegenden. Wie man einen Punkt, dessen
geographische Breite und Lange gegeben sind, in das Kartennetz
eintrigt, ist schon oben 8. 21 hinlinglich angegeben. Das Verfahren
weist selbst darauf hin, dafs man sich die Sache bedeutend erleich-

tert, wenn man das Netz recht engmaschig auszieht, was wmit Blei-
Z3pprits, Kartenentwurfslehre. 8
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stift geschieht, so dals man es aus der fertigen Karte wieder weg-
wischen kann¥), ’

Was man unter rechtwinkligen sphirischen Koordinaten versteht,
ist 8. 74 erklirt worden. Sie werden hauptsichlich im Interesse der
Detailvermessung angewandt, kénnen unmittelbar nur in der Cassini-
Soldner’sche Projektion aufgetragen werden und miissen fiir ander-
weitige Verwendung mittels der a. a. O. bezeichneten Formeln und
Tabellen erst in geographische Koordinaten umgerechnet werden. Die
Auftragung nach rechtwinkligen Koordinaten kommt ausschliefslich
bei Karten grofsten Malsstabes, den Katasterkarten und Plinen
(1 : 5000 bis 1: 500) vor. Als Koordinatenanfangspunkte dienen dabei
gewisse, fiir grofsere Gebietskomplexe ausgewihlte, behdrdlich be-
stimmte Punkte, simtlich trigonometrische Punkte erster oder zweiter
Ordnung der Landestriangulation, im Gebiete der preufsischen Mo-
narchie vierzig*¥*), in den kleineren deutschen Staaten meist je einer
oder zwei. In der Regel wird das Kartenblatt den Koordinatenan-
fangspunkt gar nicht enthalten; alsdann wird mittels eines beliebigen
darin enthaltenen trigonometrischen Punktes, dessen Koordinaten be-
kannt sind, ein sekundires Achsenpaar gelegt, dessen beiden Achsen
um eine ganze Zahl von Hunderten von Meter vom eigentlichen Koor-
dinatenursprung entfernt sind. Mittels dieses lassen sich dann alle
Punkte, deren Koordinaten z, y gegeben sind, leicht eintragen, wie
folgendes Beispiel zeigen wird. Im darzustellenden Gebiete befinde
sich ein trigonometrischer Punkt, dessen Koordinaten seien:

xz = 1437543~ y = 9221,81™,

Wenn im gegebenen Koordinatensystem die Abscissen x nach
rechts, die Ordinaten y nach oben, also nach Norden, positiv gerechnet
werden, so liegt der Punkt um 75,43™ rechts von der Geraden, die
im Abstande 14300 vom Anfangspunkt parallel zur Y-Achse gezogen
ist und 21,81 iitber derjenigen, die im Abstand von 9200™ parallel

5 80 hat

zur X-Achse gezogen ist. Ist der Malfsstab der Karte =’2_516—
man also, nachdem der genannte Punkt auf dem Papier angenommen

m
ist, im Abstand 'Jir" == 31,72%" links davon eine nordsadlich
(also bei gewohnlich orientierter Karte von oben nach unten) ver-
2181m
26007 = 8,72 sild
*) Vgl. hierzu auch: Instruktion fiir die Topographen der topogr. Abt. der
K. Preufs. Landes-Aufnahme I S. 88.
**) Man findet dieselben zusammengestellt im Anhange A zur IX. Anweisung
vom 26. Oktober 1881 fiir die trigonometr. u. s. w. Arbeiten bei Erneuerung der
Karten und Biicher des Grundsteuerkatasters S. 341,

laufende Gerade zu ziehen und im. Abstand
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lich vom Punkte eine senkrechte zu jener; so hat man das sekundire
Achsensystem. Gewohnlich zieht man zur Erleichterung des Auf-
tragens der iibrigen Punkte ein ganzes Quadratnetz (im vorliegenden

.. . . 100™
Beispiel mit Seiten von 200"
wieder geloscht werden kann. Zur Punkteintragung nach rechtwink-
ligen Koordinaten hat man auch mechanische Vorrichtungen, Ortho-
graphen oder Ordinatographen.

2. Je mehr Punkte nach vorher berechneten Koordinaten in die
Karte eingetragen werden kénnen, um so zuverlissiger wird diese die
Figuren der Erdoberfliche wiedergeben. Diese Methode der Punkt-
bestimmung wird aber niemals auf alle Details ausgedehnt werden
konnen. Selbst bei den besten Katasteraufnahmen berechnet man
weder die geographischen noch die rechtwinkligen Koordinaten aller
Detailpunkte, sondern zeichnet dieselben in die Karte entweder durch
Reduktion von Detailplinen, wenn solche schon vorhanden sind, oder,
und , dies ist meistens der Fall, es geschieht die Eintragung nach
direkten Vermessungsergebnissen. Die Art dieser Daten hingt von
der Aufnahmemethode ab, deren 2 wentlich verschiedene zu unter-
scheiden sind:

a) Die Kataster- oder Stiick-Vermessungsmethode geht
aus von den sogenannten Vermessungslinien, Geraden, die zwischen
Punkten abgesteckt werden, deren Koordinaten berechnet sind, oder
zwischen solchen und Punkten anderer Vermessungslinien. Gegen
eine Vermessungslinie konnen benachbarte Punkte dadurch festgelegt
.werden, dafs man Senkrechte von diesen auf gie fillt, deren Lingen-
und Fufspunktsabstinde vom Anfang der Vermessungslinie gemessen
werden. Diese Elemente konnen dann im verjiingten Malsstabe sofort
in die Karte eingetragen werden. Aufserdem gehort aber hierher die
Aufnahme mittels jeder durch reine.Lingenmessungen ausfihrbaren
geometrischen Bestimmungsweise®*). )

b) Die tachymetrische Methode, welche vorzugsweise zur
Terrainaufnahme, d. h. zur gleichzeitigen Bestimmung von Punkten
ihrer Lage und Hohe nach benutzt wird. Hierbei erfolgt die Fest-
legung eines Punktes entweder a) von 2 Fixpunkten aus, an denen
der Winkel zwischen ihrer Verbindungslinie und der Richtung nach
dem neuen Punkte gemessen wird; also, geometrisch gesprochen,
_durch Dreiecksbestimmung aus einer Seite und den beiden anliegenden
Winkeln,, welche direkt mittels des Transporteurs an die im Plan

= 40™™ Lénge) aus, das dann spiter

*) Uber Stiickvermessung und deren Kartierung ist alles Genauere zu finden
in VIII. Anweisung v. 256, Okt. 1881 fiir das Verfahren bei Erneuerung der Karten
und Bicher des Grundstenerkatasters § 102—108.

8%
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gezogene Verbindungslinie jener Fixpunkte angetragen werden; oder
B) von einem Fixpunkte aus, indem nur der Winkel zwischen der
Richtung nach dem neuen Punkt und einer festen Richtungslinie,
aufserdem aber die Entfernung nach dem
Punkte gemessen wird. So konnen von
einem Fixpunkte F' aus beliebig viele Punkte
. P, P,, P,, Py ... durch Messung der Winkel
F' FP,F'FP,, F'FP,...sowie der Lingen
FP, FP,, FP, ... festgelegt werden. Als
feste Richtung FF' des Polarkoordinaten-
systems, nach welchem hier die Punktbe-

" rig. 5. stimmung erfolgt, dient entweder die Rich-
tung nach einem zweiten Fixpunkt F”, der schon in die Karte ein-
getragen ist, oder die Richtung des magnetischen Meridians, welche
durch die Magnetnadel der Bussole des Tachymeter-Theodolits*) an-
gegeben wird. Diese unter f) angegebene Bestimmungsweise ist die
fir die Tachymeteraufnahme charakteristische. Die gemessenen Winkel
werden ‘mittels des Transporteurs an die feste Richtung im Plan an-
getragen und auf dem Schenkel die gemessene Dlsta.nz im verjiingten
Mafsstab abgestochen.

Kartenkonstruktionen nach solchen direkt von der Aufnahme
gelieferten Materialien werden vorzugsweise bei Plinen in grofsem
Mafsstabe ausgefithrt und beziehen sich dann jedesmal nur auf den
kleinen innerhalb ‘benachbarter Fixpunkte enthaltenen Fliichenraum.
Die Zeichnung des angrenzenden Gebietes wird dann mit Zuhilfe-
nahme anderer Fixpunkte ausgefiihrt. Es kdnnen sich deshalb etwaige
Fehler der Auftragung nicht hiufen. Ebensowenig kénnen unzulis-
sige Verzerrungen wegen der Projektionsart entstehn, falls nur die
Fixpunkte richtig in das Gradnetz eingetragen sind. Die Herstellung
und Auszeichnung der.Spezialkarten von Landesaufnahmen ist aber
Sache der Feldmesser und Topographen selbst und wird nur selten
dem Geographen zufallen.

B. Jedem, der sich mit Geographie beschiftigt, kommen
aber zweierlei konstruktive Arbeiten sehr hiiufig vor. Erstens
die Aufzeichnung von Routen aus den von Reisenden gelieferten
Aufnahmematerialien, zweitens die Einzeichnung neuer Verkehrswege,
(irenzen und anderer topographischer Objekte in bereits vorhandene

F

*) Unter einem Theodolit versteht man ein mit Fernrohr zum Visieren ver-
sehenes [pstrument, welches Horizontal- und HShenwinkel zu messen gestattet.
Ist das Fernrohr noch mit einer Einrichtung gur Distanzmessung und mit einer
Bussole versehen, 8o nennt man es Tachymeter-Theodolit oder kurzweg Tachy-
meter, d. i. Schnellmesser.




1. Konstruktiver Teil. B. Routenaufzeichnung. 111

Spezialkarten. Die geometrische Aufgabe des Zeichners ist in beiden
Fiillen wesentlich dieselbe und fillt auch zusammen mit der Haupt-
aufgabe der Navigation, dem Auftragen der gesegelten Kurse in eine
Seekarte. Ihre Behandlung wird im folgenden vorzugsweise an den
ersteren Fall angeknlipft werden.

Die sogenannten ﬂlichtlgen Aufnahmen, wie sie der Reisende ge-
wohnlich auszufiibren im stande ist, sind zunéichst darauf gerichtet,
den durchzogenen Weg aufzuzeichnen, was je nach den Mitteln und
Fahigkeiten des Reisenden mit sehr versclnedener Genauigkeit ge-
schehen kann.

Die Festlegung des durchzogenen Weges erfolgt durch Entfer-
nungs- und Richtungsangaben. Aus Entfernungsangaben allein
kann nur dann ein Bild des Wegs entworfen werden, wenn man an-
nimmt, dafs er geradlinig verlaufe, was ja, wenn von einem Orte
ein anderer bestimmter Ort erreicht werden soll, meist annihernd
der Fall sein wird, wenn nicht erhebliche Terrainhindernisse vorhan-
den sind. Will man aber den Weg in eine Karte eintragen, so muls
man wenigstens auch die Himmelsrichtung kennen, in welcher der
Eudpunkt vom Anfangspunkt liegt. Auch wenn Richtungsangaben
vorhanden sind, giebt die danach zu entwerfende Zeichnung immer
nur ein anndherndes Bild; denn zwischen je 2 aufeinanderfolgenden
Punkten, wo die Richtung bestimmt worden ist, mufs der Weg in
Ermangelung weiterer Angaben als geradlinig angenommen werden.

Kommen zu den angefithrten Angaben noch Peilungen, d. h.
Richtungsbestimmungen nach benachbarten Objekten, so kann hier-
durch die Darstellung auch zu beiden Seiten der Route iiber einen
mehr oder weniger breiten Streifen Landes ausgedehnt werden.

1. Die Entfernungsangaben, mit dencn der Kartograph zu ar-
beiten hat, beruhen nur in verschwindend wenigen Fillen auf wirk-
lichen Léngenmessungen, sondern sind meist Angaben der Marsch-
oder Fahrzeit. Erst wenn die Geschwindigkeit der Fortbewegung,
d. h. die Liinge des in der Zeiteinheit (z. B. der Minute) zuriickge-
legten Wegs bekannt ist, kann die Zeitangabe in eine Linge umge-
rechnet werden, indem man die Zeit mit der Geschwindigkeit mul-
tipliziert. Die Reduktion der Zeitangaben auf Weglingen ist von
elementarster Einfachheit, wenn die Bewegungsgeschwindigkeit des
Reisenden eine unverinderliche, ein fiir allemal gegebene ist. Bei ge-
wissen Arten des Reisens, z. B. der Karawanenreise mit Lastkamelen
oder bei Fufsreisen auf ebenem Terrain kann man die Voraussetzung
konstanter bekannter. Geschwindigkeit in der That machen ohne
merkliche Fehler befiirchten zu miissen; bei anderen Fortbewegungs-
arten aber, die durch #ufsere Umstinde sehr beeinflufst sind, wie
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z. B. das Segeln durch Richtung und Stirke des Windes, Flufsfahrten
durch die Stromgeschwindigkeit, und jede Fortbewegungsart durch
Terrainschwierigkeiten, ist es oft eine dufserst schwierige und zeit-
raubende Aufgabe, fir jedle Wegstrecke die richtige Geschwindigkeit
zu ermitteln, vermoge deren die zuriickgelegte Wegeliinge zu berech-
nen ist. Nur wenn der Reisende Malsangaben fiir die jeweiligen Ge-
schwindigkeiten notiert hat, ist der Kartograph allen Zweifeln ent-
hoben; in der Regel aber wird er aus Notizen von sehr allgemeinem
Charakter wie z. B. guter, mifsiger, schwacher Wind, starker oder
schwacher Strom, steiler, steiniger, sandiger Weg, sich ein Urteil
iiber die Geschwindigkeit der Reise zu bilden haben; und nur Er-
fahrung und natiirlicher Takt werden hierbei zu annihernd richtigen
Schiitzungen filhren. Einen sicheren Anhalt fiir richtige Weglingen-
Bestimmung geben, wie spiiter gezeigt werden wird, von Zeit zu
Zeit ausgefiihrte astronomische Breitenbestimmungen.

Von den verschiedenen Bestimmungsarten der Weglange, die
dem Geographen vorkommen, ist die vagste. die nach Tagereisen. Ab-
gesehen von der Verschiedenheit, welche bei jeder einzelnen Reise
zwischen den an verschiedenen Tagen zuriickgelegten Wegen durch
Transportmittel, Terrainbeschaffenheit, Verteilung von Wasser und
Brennmaterial u. 8. w. bedingt wird, ist selbst schon die Bestimmung
der Linge der mittleren Tagereise hiiufig schwierig und kann nur
bei genauerer Kenntnis des Landes, der Transportmittel und der Ge-
wohnheiten der Bewohner mit einiger Wahrscheinlichkeit ausgefiihrt
werden. Von européischen Reisenden erkundete Routen konnen
deshalb meist nur dann mit einiger Zuverlissigkeit kartographisch
niedergelegt werden, wenn die Reisenden selbst Angaben iiber das
Transportmittel und die mittlere Linge einer Tagereise in Stunden
zufiigen; oder wenn mehrere Routen von bekannten Orten an einem
Punkte zusammenlaufen. Ein auffallendes Beispiel, zu welchen Fehlern
die Unkenntnis der Tagereisenlinge fiilhren kann, bietet die Oasen-
gruppe Kufra in der Ostlichen Sahara. Auf die Nachrichten hin,
dafs die nordlichste Oase Taiserbo 4Y; starke Tagereisen siidlich von
der bekannten Oase Djalo (29° N. Br.) gelegen sei, war Taiserbo von
allen Geographen auf etwa 27° N. Br. angegeben worden. Erst als
Rohlfs und Stecker diesen Ort wirklich erreicht hatten, zeigte sich,
dafs er unter 25Y%°, also 1%,° siidlicher liegt. Man hatte freilich
nicht voraussetzen konnen, dafs man jeden Tag 90 zuriicklegen
mufs, um den vollig wasser- und vegetationslosen ebenen Wiisten-
girtel von 400 Breite in 4, Tagen zu durchschneiden.

Wenn, wie dies meistens geschieltt, die Reisedauer von Ort zu
Ort in Stunden und deren Unterabteilungen angegeben wird, so liifst
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sich die Wegelinge in den meisten Fillen mit hinreichender An-
niherung ermitteln, denn bei lingeren Reisen wird immer der be-
quemste gleichformigste Weg aufgesucht, und unter solchen normalen
Verhiiltnissen lassen sich fiir die gewdhnlichen Beforderungsarten die
Geschwindigkeiten hinlinglich genau angeben. Auf festem, ebenem
Boden ist die Geschwindigkeit eines Fulsgiingers etwa 5 in der
Stunde. Eine Karawanenstunde, d. h. die von Lastkamelen in einer
Stunde zuriickgelegte Strecke ergiebt sich nach vielen Bestimmungen
zu 4*@%), Reitkamele (Meheri, Hedjin) gehen freilich viel schneller,
9 bis 10*™ die Stunde. — Es lohnt nicht, allgemeine Angaben tiber
die Geschwindigkeit anderer Beforderungsmittel, wie- Ochsenwagen,
Pferdefuhrwerk, Hundeschlitten u. s. w. zu machen, weil dieselbe zu
sehr von Nebenumstinden abhingt und man dabei meist auf die je-
weiligen Angaben der Reisenden angewiesen ist. Gewissenhafte Rei-
sende nehmen Gelegenheit ihre Geschwindigkeit wenigstens mittels
ihres Schrittes zu kontrolieren. Ist die individuelle Schrittlinge nicht
besonders angegeben, so ist der Schritt = 0,8™ anzunehmen®*). Die
Geschwindigkeit von Schiffen wird durch das Logg bestimmt und
kann deshalb in zuverlissigerer Weise angegeben werden. Findet die
Fahrt auf einem Flusse statt, so mufs, falls nicht die wahre Ge-
schwindigkeit gegen feste Uferpunkte direkt gemessen ist, die Strom-
geschwindigkeit bei der Bergfahrt negativ, bei der Thalfahrt positiv
der Fahrgeschwindigkeit zugefiigt werden. Leider bleibt nur allzu oft
die Stromgeschwindigkeit unbekannt. — Auf See (aber auch vielfach zu
Land) werden die Entfernungen nach Seemeilen angegeben***).

Bei der Auftragung von Routen, die zuniichst in der Regel ohne
Riicksicht auf die Projektionsart des Gradnetzes ausgefiihrt wird,
kommt es zuniichst auf die Wahl des verjiingten Mafsstabs der Lingen
an. Es giebt 2 Arten den Ubertragungsmafsstab anzugeben. Ent-
weder man fordert, dafs eine bestimmte Wegelinge (Tagereise, Meile,
Stunde) durch eine gewisse Strecke des gewohnlichen Lingenmafses
(Zoll, Millimeter) dargestellt werden soll; oder man wihlt sofort ein
einfaches Zahlenverhiltnis der Verkleinerung, z. B. 1:100000. Die
erstere* Art der Mafsstabsangabe findet man ‘vorzugsweise bei eng-
lischen und russischen Karten, wobei meist gesagt wird, wieviel

*) Jordan, Handbuch der Vermessungkunde I, S. 166.
**) Jordan, Handbuch der Vermessungskunde I, S. 164.

*%%) 1 Seemeile (von den Englandern nautical mile, meist aber geographigal
mile gepannt) ist eine mittlere Meridianminute, d. h. der 60 >< 90%* Teil des
Erdmeridianquadranten, demnach — 1852™ und um 8™ kleiner als cine Aquator-
minute, Die gewdhnliche englische Meile (statute-mile) hingegen ist == 5280 feet
== 1609,
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Meilen (statute-, nur auf Seekarten geographical miles) bez. wieviel
Werst (za 500 Sajén = 3500 ft = 1067™) durch einen Zoll dargestellt
werden. Die absoluten Verhiltniszahlen werden dann, namentlich
bei dem ausgesucht unpraktischen englischen Malssystem, unhandliche
Zahlen; 8o z B. bedeutet der Mafsstab von 1 Mile = 1 Zoll das Ver-
hiltnis 1:63360; 1 Werst =1 Zoll dagegen 1:42000. Der Vor-
teil, den diese Bestimmungsart bietet, ist beim Metersystem mit dem-
jenigen einfacher Reduktionszahlen verbunden, die ohne Umrechnung
sich ergeben; so entspricht 1™ = 1° dem Mafsstab 1 : 100000.

Die Grofse der Verjingung wird vorzugsweise nach den schon
S. 113 angegebenen Gesichtspunkten, aufserdem aber noch nach den
Bediirfnissen der Bequemlichkeit, Papiergrofse u. s. w. gewahlt.

2. Die denkbar einfachste Aufgabe ist die Routenaufgeichnung
aus blofsen Entfernungsangaben; sie bietet sich dar, wenn, wie dies
hiaufig bei erkundeten Reisen geschieht, aufser der allgemeinen Rich-
tung der Reise nur die Nachthaltestationen angegeben sind, der
ganze Weg also nur in Tagereisen abgeteilt ist, die man einander
gleich annehmen mufs. Zahlreiche Beispiele dieser Art bieten die
Reisewerke von H. Barth, Nachtigal, Rohlfs u. s. w. Um eine
solche Route aufzuzeichnen oder in eine Karte einzutragen, zieht man
durch den Bildpunkt des Ausgangspunktes die (bei gewéhnlicher Art
der Orientierung von oben nach unten laufende) Gerade, welche die
Meridianrichtung darstellt, und dann durch denselben Punkt eine zweite
Gerade in der vorgeschriebenen Reiserichtung. Auf dieser ist die in
verjingtem Mafsstab eine Tagereise darstellende Strecke so oft auf-
zutragen, als die Reise Tagereisen lang ist. Jeder abgestochene Punkt
ist mit dem Namen des betreffenden Nachtquartiers zu bezeichnen.
In den Mitteilungen der Afrikanischen Gesellschaft Bd. 2, 8. 37 giebt
Rohlfs eine Anzahl erkundeter Reisen in Tripolitanien. Hier bilden
Lastkamele das Beforderungsmittel. Nimmt man den Tagemarsch zu
10 Stunden, so wiirde er in absolutem Mafse == 40"™ sein; bei Auf-
tragung im Mafsstabe von 1:500000 also 8 lang zu nehmen sein.
— Ist die Entfernung zu 7 starken, oder gar sehr starken Tage-
miérschen angegeben, so bleibt (falls der Reisende nicht gesagt hat,
was darunter zu verstehen sei) nichts fibrig als die Tagemirsche mit
11 bez. 12 Stunden oder mehr anzunehmen, Die Willkiir, welche
hierin liegt, wird nur dann gehoben, wenn der Endpunkt, oder iiber-
haupt ein Punkt der Route bereits seiner Lage nach bekannt ist.
Umter Nr. VIII giebt z. B. Rohlfs die Route von Bengasi nach Derna
zu 8 Tagereisen an. Die Entfernung beider Mittelmeerkiistenstidte
lifst sich anf irgend einer gutrn Karte unmittelbar mittels des Zir-
kels am Entfernungsmafsstab in Kilometern abgreifen. Teilt man sie
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durch 8, so hat man unmittelbar die Liinge einer Tagesreise fiir diese
spezielle Route.

Auch in einem anderen Falle kann man die Tagereisenliinge er-
mitteln; wenn nimlich von 2 ihrer Lage nach bekannten Ausgangs-

punkten 2 Routen auf denselben Zielpunkt endigen.
B und C seien die in bekannter Entfernung a lie-
genden Ausgangspunkte, A der Konvergenzpunkt
¢ der Routen, welche m, bez. n Tagereisen betriigen.
Ist ¢ die unbekannte Tagereisenlinge in km, so
ist AB = mt, AC = nt. Da die Richtungen von
A7 NL AB und AC bekannt vorausgesetzt werden, so
: ist auch der Winkel A4 bekannt und:
a® = (mt)® 4 (nt)®* — 2mnt®cos 4,
woraus:
. a
o Vm? + n* — 2mn cos 4
Die Grofse ¢ kann durch blofse Konstruktion erlangt werden, wenn
man von den richtig eingetragenen Punkten B und C aus in den
gegebenen Richtungen die Geraden BA’ und CA” zieht und die
Lingen AB und AC in m bez. n gleiche Teile teilt.

Solche Bestimmungen der Liingeneinheit sind bei der Konstruk-
tion von Routennetzen moglichst hiiufig zu erstreben. Die Kenntnis
derselben kann dann fiir andere Routen in derselben Gegend ver-
wertet werden, namentlich wenn diese auf den Angaben derselben
Gewihrsmiinner beruhen.

Hiaufig sind die Mérsche und ihre Abteilungen etwas eingehender
angegeben. Als Beispiel mag eine von Heuglin erkundete, von
Darfur iiber Hoferat-en-Nahas nordsiidlich verlaufende Route dienen
(8. Peterm. Mitteil. Ergbd. II 8. [107]). Die Tagereise ist dort zu
7 Stunden Eselsmarsch angegeben, was man = 28 getzen kann.
Die Entfernungsangaben enthalten ganze, halbe, starke und schwache
Tagemdrsche, auch kommen einzelne Stunden vor. Hier hat es keine
Schwierigkeit, alles in Stunden auszudriicken, indem man die starke
Tagereise = 8", die schwache = 6" setzt. Es wird dann ein ver-
jingter Mafsstab entworfen, der in Stunden eingeteilt ist, und danach
die einzelnen Strecken aufgetragen. Auf umstehender Seite findet
man die genannte Route zuniichst aufgeschrieben nebst der Umrech-
nung der Entfernungen in Stunden und daneben deren Aufzeichnung
im Mafsstabe von 1:5 Millionen, worin 1* = 4* durch die Liinge
von 0,8™™, eine gewohnliche Tagereise also durch 5,6™™ dargestellt wird.

Der fiir eine Routenkonstruktion ungewdhnlich kleine Mafsstab ist
hier mit Riicksicht auf das Format des Papiers gewihlt.
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Route von Kobe in Darfur iiber Hoferat-en-Nahas zur Residens

1 Tagereise

des Mofid.

Es bedeuten: sw. schwach, st. stark.

7b Eselsmarsch (zu 4*™); Richtung N-8.

Kobe nach Menauaschi = 38 Tgr.sw. = 18"
Menauaschi »  Qeidumbah = 2% 4, = 17Y,

Qeidumbah  ,, D&ba Scheiboh =1 ., s = 8
DAba Scheiboh ,, Quengari = Y = 38
Quenqari » Thal m. Brunnen = 2Y, ,, = 17Y,
Thal ,, Hoferat-en-Nahas = 1Y, , 4 = 10,

Hoferat ,, Bach (n. E. fliefsend) = 1 Stunde = 1
Bach » Sumpfsee Tibneh = 4, Tgr. = 38,

Tibneh ,» Chor el Buta =1 ” = 1

Ch. el Buta , Regenbett = 2, , sw. = 1b
Regenbett »y Kudwaqeh = Y » = 8

Kudwaqeh » Sultan Matr = 3 " = 21

Matr » Bed Qoqon-qonqgo = 4 » = 28
B. Qoqonqonqo ,, Udjanga = Y% » = 38Y,
Udjanga » Kerafeh = 4 , = 31Y,

Kerafeh » Keraf-el-Qolaui = Y , st = 4

K. el Qolaui , Mofid =1 » 86 = 8
o Zusammen: 29 Tagr. == 201h
= 804km

Fig. 81.
Massstab pon 50 Stnden..
ﬂLA‘;‘ ; ;:’ ZJO Jlﬂ ;‘0
7.5000000.

?&wdz.

{ Menauaschi

Qréeturn buh.

ADuba Schesbok..

4. 7That.

faﬁml -en Nahas
Back,
L Fibnek.

{ Gior.el Bata..

JRegenbett
{ Kudmageh.

Mo,

‘rl-‘(ymlgal.

4. Keraf el Qolauis
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8. Gebildete Reisende geben ihre Itinerarien mit Entfernungs-
und Richtungsangaben nach der Bussole und unterscheiden sich un-
tereinander hauptsichlich durch die Sorgfalt der Geschwindigkeits-
schitzung und die Haufigkeit der Richtungsbestimmung. Manchmal
wird nur die Hauptrichtung des ganzen Tagemarsches, ofter die
Marschrichtung einigemal des Tags angegeben; sorgfiltige Reisende
notieren aber bei jeder Biegung des Wegs Zeit und Richtung, sodafs
der Weg in allen Einzelnheiten seines Verlaufs niedergelegt werden
kann¥).

Die Bussole (der Kompafs) giebt den Winkel der anvisierten
Wegerichtung gegen den magnetischen Meridian an. Ihr Kreis sollte
in 360° eingeteilt und durchlaufend von O bis 360 links herum nu-
meriert sein. Man visiert éiber denjenigen Durchmesser hin, der die
Zahlen 180 und O verbindet und liest dann am Nordende der Nadel
unmittelbar das magnetische Azimut ab, d. h. denjenigen Winkel,
der die magnetische Nordrichtung zum linken, die anvisierte Rich-
tung zum rechten Schenkel hat. (Fiir alle westlichen Richtungen

o T
g
Suis

-'—. A

liegt dieser Winkel natiirlich zwischen 180° und 360°) Gleichfalls
zweckmi(sig, nur umstindlicher zu notieren ist die Einteilung des
Schiffskompasses nach 32 um je 11V, ° von einander unterschiedenen
Himmelsrichtungen, deren Zwischenraum noch in je 4 Striche ge-
teilt wird. Durchaus verwerflich, weil den meisten Irrttimern

*) Uber sogenannte fliichtige Aufnahmen und deren Verwertung 8. Jordan,
Handbuch der Vermessungskunde S. 696 sowie desselben Verfassers Physische
Geographie der libyschen Wiiste, Kassel 1876.
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der Ablesung aussetzend, sind die Bussolenkreise, deren 4 Quadran-
ten in je 90 Teile geteilt sind, wobei also 2 Buchstaben und eine
Zahl angegeben werden miissen; so z. B. wiire SSW = § 221/, ° W. —
Die Beziehungen zwischen den Angaben des Schiffskompasses und der
gewdhnlichen Kreisteilung ergeben sich aus der Strichrose Figur 88%).

Um eine nach der Bussole hestimmte Richtung in die Karte ein-
zutragen mufs man den Winkel kennen, den der magnetische Meri-
dian mit dem astronomischen bildet; dieser Winkel heilst die mag-
netische Deklination oder Misweisung. Wenn der Reisende dieselbe
nicht selbst bestimmt hat, so ist sie den magnetischen Karten (z. B.
der deutschen Seewarte) zu entnehmen. Die Unsicherheit der Kennt-
nis derselben in den unbekannten Binnenriumen der Kontinente kann
dann Fehler bis zu 2° verursachen, die aber nur bei sehr langen und
sehr genau aufgenommenen Routen storend wahrnehmbar sein wiirden.
Ist die Deklination eine westliche, so wird ihr Betrag von dem mag-
netischen Azimut abgezogen; ist sie eine ostliche, zugefiigt. Das Re-
sultat ist das astronomische oder wahre Azimut.

Die Auftragung erfolgt nun in der Art, dals man am Ausgangs-
punkt der Route die Meridianrichtung kenntlich macht (z. B. mittels
einer durchgezogenen Geraden), mit dem Transporteur die Richtung
der ersten Strecke vom Ausgangspunkt aus antriigt und ihre Linge
mit dem Zirkel absticht. Der abgestochene Punkt giebt dann den
Ausgangspunkt fiir die zweite Strecke ab, u.s. w. Es giebt ver-
schiedene Mittel, um diesen Prozefs mechanisch abzukiirzen. Arbeitet
man mittels eines Reifsbretts, so wihlt man die Richtung einer
Kante als Nordrichtung und hat dann an der Kante der festange-
legten Reifsschiene (des Anschlagelineals) stets die Nordrichtung be-
reit. Trigt man die Route auf millimetrisch eingeteiltes Zeichen-
papier auf, so geben dessen Linien stets die vier Kardinalrichtungen
und man braucht keine Reifsschiene. Am genausten arbeitet man mit
einem Regeltransporteur der von Jordan angegebenen Konstruktion **),
welcher den Vorteil bietet, dals man an ihm die magnetische Dekli-
nation durch Einstellen des Instruments in Riicksicht ziehen kann
und, die unkorrigierten magnetischen Azimute am Kreise des an die
Reilsschiene angesetzten Transporteurs einstellend, die wahren Rich-
tungen auf dem Papier erhilt.

*) Tabellarische Ubersicht der. Winkel der Kompafsstriche mit dem Meri-
dian s. Geogr. Jahrbuch I, S. ClIl.

*#) Handbuch der Vermessungskunde I, S. 632. — Das an dieser Stelle
abgebildete Instrument setzt allerdings westliche Misweisung vorams. Es
hiitte aber keine Schwierigkeit ein @hnliches fiir Leiderlei Deklinationen herzu-
stellen. R
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Die gefundene Lage des Endpunktes einer Route auf der Karte
ist von verschiedenen Fehlerquellen beeinflufst. Den gréfsten Fehler
pflegen die mangelhaften Entfernungsmessungen oder Schitzungen
der Reisenden zu verursachen, dann sind die Richtungsangaben oft
ungenau und endlich entstehen Fehler beim Auftragen, die nament-
lich dann grofsere Betriige erreichen, wenn die Route aus sehr vielen
kleinen Strecken zusammengesetzt ist. Die Entfernungsfehler sind
deshalb die bedeutendsten, weil sie alle in demselben Sinne wirken,
denn meist iiberschitzt der Reisende séimtliche zuriickgelegten
Strecken, seltener unterschétzt er sie und kaum je beurteilt ein Rei-
sender seine Geschwindigkeit so richtig, dafs seine Entfernungsan-
gaben ebenso oft zu grofs, wie zu klein ausfallen. Viel weniger
gefihrlich sind die Richtungsfehler, weil hier Fehler nach der einen
wie nach der anderen Seite hin gleich wahrscheinlich sind, also im
Verlauf zahlreicher Ablesungen ebensoviel Fehler nach rechts wie
pnach links vermutet werden konnen, die sich in ihrer Gesamtwirkung
auf die Wegerichtung ungefihr ausgleichen miissen.

4. Das beste Mittel die Entfernungsfehler, einschliefslich der
bei der Auftragung begangenen, zu verbessern, ist die Einpassuung
in astronomische Breitenbestimmungen. Sind die geographischen
Breiten f§ und 8’ des Ausgangg- und Endpunktes einer Route bekannt,
50 kann man auch die Entfernung der durch beide gelegten Parallel-
kreise leicht angeben. Hiezu dient die Tafel von Wagner, S. 86 zweite
Kolumne, aus welcher man die Linge der verschiedenen Meri-
diangrade in Metern entnimmt. Driickt man die Differenz f— g’ in
Minuten aus, so hat man @.‘é;i'
auf welche die Strecke zwischen f und g’ ungefihr fillt. Ist z. B.
B = 13° 32; f — 11° 54’ also f — B = 98, so wiirde man von der
zwischen 12° und 13° enthaltenen Gradlinge 110 616™ den Bruchteil

von derjenigen Gradlinge zu nehmen,

2% nehmen, erhilt also die Entfernung der beiden Parallelkreise
= 180672™. Multipliziert man mit dem Reduktionsverhiltnis der
Karte, so kann man die erhaltene Linge auf dem Meridian des Aus-
gangspunktes 4, von diesem aus nach B (Fig. 89) abstechen und er-
hilt dann, indem man durch B eine Senkrechte zum Meridian zieht,

den Parallel BP des Endpunktes.

In der Regel wird der Endpunkt der nach den oben gegebenen
Vorschriften konstruierten Route aber nicht auf diese Gerade fallen,
sondern, wenn die Entfernungen iiberschiitzt sind, driiber hinaus, z. B.
nach E. Es handelt sich dann darum, alle Liingen

Aa, ab, be, ... cE
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in demselben Verhiltnisse so weit zu verkiirzen, dafs der Punkt E
auf die Linie AP fillt; wobei aber die Richtungen dieser simtlichen
Strecken unveriindert bleiben sollen. Die Aufgabe wird gelost, indem
man A mit E durch eine Gerade verbindet
und den Endpunkt in den Punkt E’ ver-
setzt, wo diese Gerade die Linie B P schnei-
det. Verbindet man alle fibrigen Punkte
b, ¢ mit A und zieht dann E’¢ parallel zu
Ec, b parallel cb, b’ parallel ba, so er-
hiélt man in 4 a’ ¥ ¢’ E’ die Route, welche
obige Forderungen erfiillt; denn die Ge-
meinsamkeit der Seiten Ab und AY in den
beiderseits anliegenden @hnlichen Dreiecks-
paaren ergiebt die Gleichheit der Verhalt-
nisse: .

Ad : Aa=db :ab=10b¢ :be,
welche sich fortsetzt bis zu dem Verhalt-
nisse der letzten Strecken ¢’ E’:cE. Man
itbersieht auch leicht, dafs das Verfahren fiir Routen, die aus irgend
einer beliebigen Streckenzahl zusammengesetzt sind, giltig ist.

Die Benutzung einer Peilung d. h. der Visur nach einem
Ort von bekannter Lage, z. B. einem Berggipfel kann oft dieselben
Dienste leisten wie eine bekannte geographische Breitendifferenz. An-
genommen von dem Orte E’ aus sei ein solcher Berggipfel G im
wahren Azimut von 317° gepeilt werden. Aabcde E sei die kon-
struierte Route. Trigt man den Berg G nach seiner geographischen

Fig. 89.

Fig. 90.

Linge und Breite in die Karte ein, zieht einen Meridian GM und
trigt den Winkel MGV = 360° — 317° = 43° an, so erscheint von
jedem Punkte der Linie G'V aus gesehen der Berg G im Azimut
von 317°. Der Punkt E’, von dem aus die Visur genommen wurde,
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mufs also auf dieser Linie liegen. Zieht man AFE, so ist deren
Schnitt mit GV das gesuchte E’ und man erhalt die richtige Route
durch Verkiirzung aller Strecken in gleichem Verhiltnisse genau wie
im vorigen Falle, indem man alle Brechpunkte a bcde mit 4 ver-
bindet und Parallele zu FEe, ed, dc. .. zieht.

Die Entfernungsreduktion mittels bekannter Breitendifferenz ist
am sichersten, wenn die Route in annihernd meridionaler Richtung
verlduft; sie wird sehr unsicher, sobald der Verlauf sich dem Parallel-
kreise niihert, und versagt ganz ihren Dienst, sobald Ausgangs- und
Endpunki auf demselben Parallel liegen. In solchen Fillen konnte
man von einer Kenntnis der geographischen Lingendifferenz den-
selben Vorteil ziehen, wie bei meridionalem Routenverlauf von der
der Breitendifferenz. In der Praxis liegt aber diese Moglichkeit nur
selten vor, weil nur sehr wenige Reisende in der Lage sind, genaue
Lingenbestimmungen zn machen. Wenn aber Lingenbestimmungen
gemacht werden, so sind sie auch fast immer mit Breitebestimmungen
verbunden und man hat dann die andere Aufgabe zu losen: Zwischen
2 ihrer Lage nach gegebene Punkte eine aufgenommene Route ein-
zupassen. Diese Aufgabe kann nicht durch Reduktion der Entfer-
-nung allein gelost werden, sondern es mufs im allgemeinen auch eine
Richtungsverinderung vorgenommen werden. Ist A E die konstruierte
Route, B der richtige Ort des Endpunktes, so ist zu-

niichst das Lingenverhilltnis der Strecken so zu in-
dern, dafs der Punkt E in die richtige Entfernung
von A kommt. Beschreibt man mit 4B einen Kreis-
bogen und verlingert die Gerade A E bis zum Schnitt
E’ mit jenem, so ist zuniichst die Route auf E’ als
Endpunkt in bekannter Weise zu reduzieren. Dann
miissen simtliche Azimute der Strecken so veréndert
werden, dafs der Punkt E’ nach B riickt. Da man
keine Veranlassung hat, das Azimut einzelner Strecken
mehr oder weniger als das anderer zu korrigieren, so
* dreht man die Route als Ganzes um A als Drehpunkt,
bis E/ nach B fillt. Hiebei werden alle Azimute in

Fig. oL, gleichem Sinne um denselben Winkel verindert; und

die Aufgabe ist geldst.

Wenn von einem Ausgangspunkt A nach demselben Orte zwei
verschiedene Routen gegeben sind, so wird die Konstruktion beider
im allgemeinen nicht auf denselben Endpunkt treffen. Wenn die
erste auf E, (Fig. 92) trifft, wird die zweite etwa auf E, treffen.
Wenn man keine Veranlassung hat, die eine Aufnahme fiir besser zu
halten als die andere, so mufs man von dem Prinzip ausgehn, dafs

L R
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bei jeder der beiden Routen derselbe Fehler in der Linge und auch
gleicher Fehler in der'Richtung begangen worden sei. Daraus folgt,
dafs der wahrscheinlichste Abstand des wirklichen Endpunktes von
A weder AE, noch AE,, sondern: )
AE =4 (AE, + AE,)

ist. Beschreibt man also von A als Mittelpunkt einen Kreisbogen
KEK' mit dieser Linge, so mufs der Endpunkt E darauf liegen.
Um seine Lage ganz zu bestimmen, hat man noch den Winkel
E, AFE, zu halbieren. Die Ha.lbierungsﬁnie giebt E als Schnittpunkt
mit jenem Kreisbogen. (Wie man sieht, kann dieser Punkt nur aus-
nahmsweise in die Gerade E, E, fallen.) Auf den Punkt E als End-
punkt miissen nun beide Routen iibertragen werden. Bei strenger
Ausfithrung wiirde man zunichst in der fritheren Art mittels Parallel-
ziechung u. s. w. die Lingenreduktion vornehmen, d. h. die Routen auf
E’|, bez. E'y als Endpunkte iibertragen und dann beide Routen um
den Winkel E, AE = EAE, gegeneinander drehen*).

Fig. 92,

Ist fiir den Endpunkt E die geographische Breitendifferenz gegen
A gegeben, so ist er in den Schnittpunkt der Halbierungslinie des
Winkels E, A E, mit dem Parallelkreis PEP’ zu verlegen (s. Fig. 93).
Man schligt dann den Bogen KEK', iibertrigt E, nach E’,, und E,
nach E’y, worauf beide Routen auf E’, bez. E’y reduziert und damn
um die gleichen Winkel EAE, bez. EAE, zusammengeschwenkt
werden.

Es kommt leicht vor, dals die vorliufig konstruierten Routen

*) Uber die technische Ausfibrung dieser Drehung siehe Anhang.
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sich schneiden. Dadurch wird an der Konstruktion nichts geiéndert,
als dafs schliefslich die rechte Route nach rechts, die linke nach links
geschwenkt werden mufs. — Ein gewandter Kartograph macht, nach-
dem der Punkt E bestimmt ist, die fernere Ubertragung meist aus
freier Hand, hochstens mit genaner Konstruktion von einigen aus-
gezeichneteren Punkten der Route, wie z. B. des Punktes b in neben-
stehendem Beispiel. Durch direkte Verbindung mit E, und Parallel-
zichung durch E’, kann man nimlich jeden einzelnen Punkt, wie
hier b, unabhéngig von den anderen an die richtige Stelle iibertragen;
b kommt so zunichst nach " und durch die Schwenkung um den
Winkel b’ A" = E, AE an die definitive Stelle b"*).

5. Genauere, sehr gleichformig durchgefiilhrte Wegeaufnahmen
kann man weit sicherer zu Papier bringen, indem man sie berechnet.
Das Verfahren ist das von Seefahrern allgemein beim Absetzen des
gesegelten Kurses in die Karte eingehaltene und heifst das Koppeln
der Kurse. Fiir den Seemann kommt es allerdings weniger auf die
Ermittelung der Figur des Wegs, als vielmehr auf diejenige der End-
position an; die Koppelkursrechnung kann aber fiir den einen Zweck
so gut wie fiir den anderen verwandt werden, und wihrend der See-
mann gewoOhnlich aus dem Vergleich seiner Berechnung der Endpo-
sition aus den mit dem Logg genau gemessenen Wegldngen mit der
astronomisch ermittelten, Positionsdifferenz die Stromversetzung ab-
leitet, kann man ebensogut aus der gegebenen Breitendifferenz die
Grofse der Langeneinheit oder der Geschwindigkeit ermitteln. Dieses
Verfahren ist namentlich bei Flufsaufnahmen, aber auch- bei guten
Landwegaufnahmen sehr empfehlenswert und
sichert bei richtiger Rechnung vor Konstruktions-
fehlern. Wenn man von jedem Brechpunkt
a, b, c,... einer Route auf den Meridian 4 M
und eine dazu senkrechte Achse A S Senkrechten
fillt, so erhilt man jeden Punkt durch 2 Koor-
dinaten, z. B. ¢ durch ¢¢’ und ¢¢’ bestimmt
und der Meridianabstand des letzten Punktes e
vom ersten, A, also deren Breitendifferenz ist:

Fig. 94. A= Ad +adb +bc+---+d¢,
ebenso ist die Entfernung des Punktes ¢ vom Meridian:
A’ =Add" +dV' +.-- 4 d'¢,

worin alle riickwirts zurtickgelegten Strecken negativ zu nehmen sind;

*) Der Punkt b” ist im Bauche des ihn bezeichnenden Buchstabens liegend
zu denken.
Zoppritz, Kartencntwurfslchre, 9
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8o z. B. ist die von d” nach ¢’ gehende Bewegung gleich der negativen
Linge ¢'d”. (Man kann ansetzen: d”¢’ = — ¢’d".)
Bezeichnet man die Winkel, welche die einzelnen Strecken
Aa=s;, ab=g,, be=3s,, ...

mit dem Meridian bilden, mit «,, «,, 3, ..., und rechnet die & positiv,
wenn der nach Stiden gezogene Meridian den linken, das Routenstiick
den rechten Schenkel des Winkels bildet, sodafs also z. B. der zur
Strecke de gehorige Winkel negativ zu nehmen wére, so hat man:

Ad =5, cos @, -+ 8; cos &y | S5 co8 @5 - - -
A’ =s, sin &, + s, 8in @, + sy 8in @y f - -+
Die Strecken s sind gemessene oder geschitzte Lingen, die Winkel
« mittels der Bussole bestimmt, es konnen also die einzelnen Sum-
manden mittels der Logarithmentafel berechnet werden. Diese Rech-
nung kann aber erspart werden durch Anwendung der Koppeltafeln,
die man in nautischen Handbiichern findet*) und welche fiir jede
Hypotenusenlinge s von O bis 300 und jeden Dreieckswinkel «
von 0° bis 45° von Grad zu Grad die Lénge der beiden Katheten
scos ¢ und ssin & geben. Mittels der Kurskoppelung kann man also
die Koordinaten, d. h. die Breitendifferenz und die Abweichung vom
Meridian fiir jeden beliebigen Brechpunkt (und wie man leicht sieht
auch fiir jeden Zwischenpunkt) des Weges herechnen, indem man die
Summe der s cos &, bez. ssin « vom Anfangspunkt bis zu demselben
bildet. Bezeichnet man jetzt den Anfangspunkt mit 0, die Brech-
punkte mit 1, 2, 3, ... n, so erhilt man die Koordinaten der einzel-
nen Punkte folgendermafsen:

Y% =0, z, =0,
Y, =S, CO8 &, x, =s, sin o,
Yy = 8, co8 &, -} 8; cos @y, Z, = §, 8in a, -} % sin ay,

Y =5, c08¢, +} S,c08a5 -} S5 COS &g, Xy = S, 8in &, } Sy Sin @y - S5 sin g
und fiir einen beliebigen Punkt m:

Ym = 8, CO8 &; + 83 COB @ + -+ } Sy €O8 A,

Zm = §, 8in &; -} S; 8in &g + - -+ + S, Sin 0.
Wenn fiir einen Punkt, z. B. den n'*" die geographische Breitendif-
ferenz gegen den Anfangspunkt 0 bestimmt ist, so ist damit Y, im
voraus (s. S. 125) gegeben. Wenn die aus der Koppelkursrechnung
bestimmte Ordinate y, hiemit nicht #ibereinstimmt, so schliefst man,
dafs die Entfernungen nicht richtig geschitzt worden sind und der
Quotient Y, :y, ist der Faktor, womit alle y, also auch alle s und

*) Z. B. in Domcke, Nautische Tafeln, Taf. I u. II.
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z multipliziert werden miissen, um richtig zu werden. — Wenn man
als Einheit fir die Schitzung der Strecken s die Zeitminute beibe-
hilt, so giebt obiger Faktor geradezu die Geschwindigkeit, d. h. die
in der Minute zuriickgelegte Strecke in Metern.

Hat man durch Multiplikation mit jenem Faktor alle z und y
richtig gestellt, so trigt man die simtlichen Punkte nach ihren Koor-
dinaten auf; was am kiirzesten, d. h. ohne alle Instrumente auf milli-
metrisch eingeteiltes Zeichenpapier geschieht.’

C. Eine richtig aufgetragene Route dient nun als Basis fiir die
Eingeichnung von gepeilten Objekten, d. h. solchen, die der Reisende
unterwegs ihrer Kompalsrichtung nach bestimmt hat. Ist ein Objekt,
z. B. eine Bergspitze von 2 Punkten der Route aus anvisiert, so brau-
chen nur die beiden Azimute von den Bildpunkten in der Karte aus
aufgetragen zu werden, und ihr Schnitt giebt die Lage des Gipfels
auf der Karte.

Ist dasselbe Objekt von mehr als 2 Punkten aus gepeilt, so
sollten sich die simtlichen in der Karte nach ihm gezogenen Rich-
tungslinien in einem Punkte schneiden, was sie in der Regel, wegen
der Unvollkommenheit der Aufnahme, nicht thun werden. Man nimmt
dann den wahren Punkt in der Mitte der von den Richtungsstrahlen
umschlossenen kleinen Fliche an. Stark abweichende Richtungen
lifst man ganz aufser Ricksicht, wenn man annehmen kann, dafs
eine Tauschung beziiglich der Identitit des anvisierten Punktes mog-
lich war. Um solche Tauschungen zu verringern ist es zweckmil/sig,
wenn der Reisende bei jedem anvisierten Punkt eine wenn auch rohe
Entfernungsschitzung angiebt. — Nahe, nur von einem Punkt sicht-
bare Objekte konnen ohnehin nur nach einer solchen Entfernungsan-
gabe eingezeichnet werden.

Um Pejlungen in die Karte eintragen zu konnen, ist nicht notig,
dafs sie gerade von Brechpunkten der Route aus genmommen sind.
Wenn ein Brechpunkt » um 7' Minuten spiter erreicht als der vor-
hergehende, m, verlassen worden ist und dazwischen, ¢ Minuten nach
dem Verlassen dieses letzteren, eine Peilung gemacht ist, so liegt
der Punkt, von wo aus gepeilt wurde, auf der Verbindungsstrecke

R .t
mn == s um die Linge F"T' von m entfernt.

Ist eine, wenn auch rohe, Triangulierung zwischen weithin sicht-
baren Punkten der von einer Route durchzogenen Gegend vorhanden,
8o thut man immer besser, diese zuerst aufzuzeichnen und die Route
nach den Peilungen zu orientieren, bez. zu reduzieren (s. S. 126).
Solche Triangulierungen kann hiiufig der Reisende selbst ausfiihren,
wenn er in Seitenabstechern Gipfelpunkte besteigt und auf ihnen

9*
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Winkel, ev. wahre Azimute mifst. Die Basis fiir eine solche Trian-
gulation wird am leichtesten durch genaue Messung der Breitendiffe-
renz zweier von einander sichtbaren, aber entfernten Orte und des
Azimutes ihrer Verbindungslinie beschafft. Die Messung einer Basis
mittels Mefsband oder Mefsstangen in einer Ebene und Ankntipfung
vermittelst eines Basisnetzes an die Haupttriangulierung erfordert meist
viel mehr Zeit und Mithe*).

D. Die schwierigste Aufgabe des Kartographen ist die Her-
stellung einer Karte durch Zusammenverarbeitung verschiedenwer-
tigen Materials, herriihrend von Beobachtern, die sich durch Vor-
bildung und Zuverlissigkeit, sowie durch Instrumente und Messungs-
methoden unterscheiden. Fiir die Abwigung des relativen Wertes
der Einzeldaten und ihre Kombination zu einem Gesamtresultat lassen
sich keine allgemeingiltigen Regeln aufstellen. Bei der Ausfihrung
dieser Arbeit hat der Kartograph vorziiglich Gelegenheit seine Kennt-
nisse, seinen Takt und seine Urteilskraft zu offenbaren. An trefflichen
Mustern fiir solche kritisch-kombinatorische Kartographie haben wir
gerade in Deutschland keinen Mangel. Es geniigt hier die Namen
Berghaus, Kiepert, Petermann, Hassenstein, Ravenstein zu
nennen. In den ,Originalkarten®, wie sie z. B. Petermanns Mittei-
lungen von Zeit zu Zeit bringen und die sich noch heute ebenso wie
frither durch ungemein vollstindige Verarbeitung alles iiber das Ge-
biet vorhandenen Materials auszeichnen, steckt ein Aufwand von
geistiger Arbeit, der von der Leserwelt in der Regel unterschiitzt wird.

II. Reduktiver Teil.

Es giebt nur sehr wenige Karten, auf denen nicht ein Teil der
Situation in das Netz der geometrisch konstruierten Punkte nach be-
reits vorhandenen Plinen, Skizzen, Handrissen einzuzeichnen wére.
Diese letztere Arbeit ist eine mehr oder weniger mechanische; selten

*) Uber die Einrichtung und Ausfiihrung geodatischer Arbeiten auf Reisen
siehe das klassische Werk: D’Abbadie, Géodésie d'Kthiopie, Paris 1873.
Die im vorstehenden Abschnitt behandelten Gegenstinde findet man auch mehr
oder weniger eingehend besprochen in den zur Instruktion von Reisenden die-
nenden Werken:

1) Hints to travellers ed. by the royal geographical society of London,

6t ed. 1883.
2) Neumayer, Anleitang zu wissenschaftlichen Beobachtungen anf Reisen,
Berlin 187b.

8) Kaltbrunner, Manuel du voyageur, Ziirich 1879.

4) Kaltbrunner, Der Beobachter. {bersetzung des vorigen von Kollbrun-

ner, Zirich 1881. ’
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ist es eine blofse Kopie (ohne Mafsstabsverinderung), meist eine Re-
duktion auf anderen Mafsstab, 6fters auch auf eine andere Projektion.
Die Verkleinerung ist die bei weitem am hé#ufigsten vorkommende
Art der Malfsstabsinderung; Vergrofserung wird hauptsichlich bei der
Herstellung von Wandkarten u. dgl. gebraucht.

Von den mechanischen Einrichtungen zum Kopieren und Redu-
zieren von Karten (photographischen und anderen) kann hier nicht
die Rede sein.

A. Das Kopieren d. h. Abzeichnen ohne Mafsstabsiénderung kann:

1. wenn es nur auf Ubertragung einer grofseren Anzahl einzelner
Punkte ankommt, mittels Durchstechens (Pikieren) geschehen, wobei
das Original auf das Zeichenpapier gelegt wird und alle Punkte mit-
tels einer Nadelspitze durchstochen und so auf die Zeichenfliche iiber-
tragen werden. Hiebei wird natiirlich das Original geschadigt.

2. Soll das Liniennetz eines Originals ohne Schidigung dieses
letzteren ibertragen werden, so bildet das einfachste Mittel das
Durchzeichnen auf einer Glasplatte. Hiebei wird das Zeichenpapier
auf das Original gelegt und beide dann auf einer Glasplatte (Kopier-
pult) befestigt, die man vor einem oberhalb verhéingten Fenster in
solche Neigung bringt, dafs die Umrisse gut durchscheinen und in
bequemer Lage mit dem Zeichenstift nachgefahren werden kionnen.
Die Methode liefert um so bessere Resultate, je diinner und durch-
sichtiger die Zeichenpapiere sind.

8. Wo dieses Mittel unanwendbar ist, mufs man zum Durch-
bausen*) mittels Bausepapier oder Bauseleinwand seine Zuflucht
nehmen, deren véllige Durchsichtigkeit ohne alle Lichteffekte die ge-
naueste Nachfahrung jeder Zeichnung, die damit bedeckt wird, ge-
stattet. Die Bause kann auf weifses Papier aufgeklebt werden.
Braucht man die Zeichnung aber auf einem bestimmten Zeichenpapier-
bogen, so mufs sie nochmals ibertragen werden, was dadurch ge-
schieht, dafs man die Bause auf der Rtickseite mit Graphit schwiirzt
oder mit einem abfirbenden Papierblatt unterlegt, sodafs nach Auf-
legen auf das Zeichenpapier beim Nachfahren der Umrisse diese auf
jenem abgedriickt werden.

B. Das Redusieren, d. h. Abzeichnen mit Verkleinerung (oder Ver-
grofserung) geschieht am zweckmifsigsten

1. durch Quadratnetze (welche Methode ebensogut auch zum
Kopieren ohne Mafsstabsénderung anwendbar ist).

Uberzieht man die Oberfliche einer zu reduzierenden Original-

* ,,B;sén“ und nicht ,,Pausen*; denn das Wort kommt vom franzdsischen
ébaucher, aus dem Rohen arbeiten (von bauche, Strohlehm). Das heute ge-
briuchliche franzdsische Wort ist jedoch calquer.
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' zeichnung mit einem fein ausgezogenen Quadratnetze von 2 bis 10™=
Seitenlinge, so hat es meist keine Schwierigkeit das in einem so
kleinen Quadrate enthaltene Detail in irgend ein anderes kleineres
oder grifseres Quadrat in verkleinertem oder vergrofsertem Mafsstabe
aus freier Hand zu iibertragen.

Soll die Reduktion zum Original im Lingenverhiltnis von m : n
stehn, so hat man nur auf das Papier, welches die Reduktion
aufnehmen soll, ein Quadratnetz zu zeichnen, dessen Seiten zu den-
jenigen des iiber das Original gezogenen im Verhéltnis von m :n
stehn. Wire z. B. ein im Mafsstabe von 1:200000 gezeichnetes
Kroquis auf den von 1 : 300000 zu reduzieren, so wire m:n = 3: 2;
man wiirde also z. B. das Original mit Maschen von 6™®, das Papier
der Abzeichnung mit solchen von 4™® Weite bedecken. Die Enge
des Originalnetzes richtet sich nach der Menge von Details, die vor-
handen sind. Bei einzelnen besonders vollen Quadraten kann man
durch Ausziehen der Diagonalen eine weitere Teilung in 4 Dreiecke
vornehmen. Einzelne wichtigere Punkte innerhalb eines Quadrates
kann man auch von dessen Ecken aus mittels eines Proportional-
zirkels abstechen und iibertragen.

Der Proportional- oder Reduktionszirkel ist bei diesen
Arbeiten ein Instrument von grofser Brauchbarkeit. Er besteht im
wesentlichen aus einem Zirkel, dessen beiden Schenkel {iber das
Scharnier hinaus um gleiche Stiicke verlingert sind und wieder in
Spitzen endigen. Da bei jeder Zirkeléffnung um den Winkel « ihn-
liche Dreiecke ABS und A’B’S entstehn, deren Seiten

"AB: A’'B sich ebenso verhalten, wie die Schenkellingen
1:V, so erhilt man jede zwischen A B abgegriffene

 Linge zwischen A’B’ im Verhiltnis von I’ : 1 verkleinert

und umgekehrt jede zwischen A’B’ abgegriffene in AL
im selben Verhiltnisse vergrofsert. Um nun verschiedene
und beliebige Verhiltnisse ! : I" herstellen zu kdnnen, haben
die beiden Zirkelschenkel einen Lingsschlitz, worin bei
geschlossenem Zirkel das Scharnier verschoben werden und
auf verschiedene Abstinde ! und I’ eingestellt werden
3 kann. Die Zuverldssigkeit der Arbeit mittels des Instru-
wig. 5. Tments ist vor allem durch die unversehrte Erhaltung der
4 Zirkelspitzen bedingt. Der Proportionalzirkel findet seine

Anwendung zunichst zur Konstruktion des Quadratnetzes. Hat man

den Zirkel erst auf das richtige Verhiltnis eingestellt, was durch eine

neben dem Schlitz angebrachte Skale ermoglicht ist, so trigt man
auf dem Original die Quadratseite in der gerade erforderlichen Linge
auf zwei zu einander senkrechten Geraden so oft wie ndtig mit dem
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einen Spitzenpaar auf und braucht dann zur Einteilung der Reduk-
tion nur den Zirkel umzukehren und mit dem anderen Spitzenpaar
abzustechen.

Besonders bequem ist ferner der Reduktionszirkel zur Ubertragung
vereinzelter Punkte. Routen zwischen Hauptstationsorten pflegen meist
ziemlich geradlinig zu verlaufen; zu ihrer Reduktion geniigen oft
einige wenige lings der Route gelegte Reihen von Quadraten. Die
seitwirts gelegenen vereinzelten gepeilten Punkte braucht man nicht
mit Quadraten zu bedecken, sondern kann'sie mittels des Reduktions-
zirkels von je 2 Punkten des Quadratnetzes aus abstechen und iiber-
tragen.

Wenn die Originalzeichnung nicht mit Linien tiberzogen werden
darf, so zieht man das Liniennetz auf Bausepapier, welches man fest
,auf das Original auflegt und befestigt. Sehr brauchbar ist hiebei
das millimetrisch eingeteilte Bausepapier, dessen Einteilung benutzt
wird und nur im Reduktionsverhdltnis zu iibertragen ist.

2. Das Reduzieren mittels des Pantographen (Storchschna-
bels) kann nur empfohlen werden, wenn ein sehr gutes Instrument
dieser Art (im Preise von 200 bis 300 M.) zu Gebote steht und wenn es
sich um Reduktion gréfserer sehr detaillierter Karten oder Pline handelt.

Der Pantograph besteht aus einem in Scharnieren beweglichen
Parallelogramm PL G M, dessen eine verlingerte Seite LG den Fahr-
stift F' trigt, wihrend der Zeichenstift
Z auf der Seite G M so angebracht ist,
dafs beide Stifte mit der durch P gehen-
den und in einer festen Unterlage (einem
Bleiklotze) steckenden Drehungsachse des
Instruments in einer Vertikalebene, auf
, der Zeichnung also in einer Geraden
PZF liegen. Es ist leicht einzusehen,
dafs, wenn sie bei einer einzigen Lage
PLGM des Parallelogramms in einer
Geraden liegen, dies in jeder anderen Lage z. B. PL'G’' M’ auch der
Fall ist. Aus den #hnlichen Dreiecken FLP und FGZ folgt nim-
lich, dafs:

Hig. 96.

FG:FL=GZ:LP.

Da beim Ubergang in die zweite Lage die Lingen dieser Linien alle
unverindert bleiben, so besteht die Proportion auch fiir die gestriche-
nen Buchstaben; es sind also auch F'L'P und F'G’'Z’ ihnliche
Dreiecke, d. h. Z’ liegt auf PF’'. Es ist also auch, wenn man F
mit ' und Z mit Z' verbindet:

LG:LF=PZ:PF=PZ :PF =27Z:FF,
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d. h. der Zeichenstift Z zeichnet jede Liinge, die der Fahrstift F
nachféihrt, im Verhéltnisse von LG : LF verkleinert. Indem man die
Schiene G M lings LF und PM verschiebt, lifst sich jedes beliebige
Reduktionsverhiiltnis % : v herstellen, indem man an den auf L F und
PM angebrachten Mafsstiben G (bez. M) so einstellt, dafs
LG:LF=wu:v
und dann den Zeichenstift Z auch so anbringt, dafs
MZ: MG ="u:v.

Um mit dem Instrument zu arbeiten wird zundchst das Original
so gelegt, dafs man bei festgestellter Drehachse des Instruments die
ganze Zeichnung umfahren kann; dann wird zwischen dem Original
und der Instrumentachse in gleicher Orientierung der Zeichenbogen
festgelegt, der die Reduktion aufnehmen soll, worauf die Arbeit des
Nachfahrens aller Linien des Originals mit dem Fahrstift beginnen
kann.

Es giebt einige nicht im geometrischen Prinzip, aber in der
konstruktiven Ausfithrung abweichende Pantographen. Obige Dar-
stellung bezieht sich zuniichst auf die neuerdings vorzugsweise be-
nutzten Instrumente von Ott und Coradi in Kempten.

C. Reduktion mit Projektionsinderung kommt fast immer vor,
wenn Ubersichtskarten ausgedehnter Gebiete durch Reduktion von
Spezialkarten seiner einzelnen Teile hergestellt werden sollen. Nur
wenn die Projektionen der Ubersichtskarte sowohl wie der Spezial-
karten siamtlich winkeltreu sind, kann die Reduktion, indem der Malfs-
stab an jeder Stelle besonders bestimmt und berficksichtigt wird, ohne
geometrische Verzerrung erfolgen, allein in den bei weitem meisten
Fillen hat man die verkleinerte Kopie wenigstens gegen den Karten-
rand hin in verschobene Gradtrapeze einzutragen. An die Stelle der
hier nicht anwendbaren Quadratnetze tritt jetzt das Gradmetz selbst
ein. Zieht man dasselbe recht engmaschig aus, so wird man das
Gebiet im Urbild und Abbild in so kleine Vierecke einteilen kdnneu,
dals es keine Schwierigkeit mehr hat, aus freier Hand die Einzel-
umrisse des Vorbilds in die verschobenen Viereckchen der Verklei-
nerung einzuzeichnen, wobei man je nach Bediirfnis auch die Diago-
nalen der Vierecke noch als Hilfseinteilung benutzen kann. Die notige
Verschiebung ergiebt sich dann von selbst.




Zweites Kapitel:
Terraindarstellung®).

I. Darstellung durch Isohypsen.

Der Situationsentwurf, d. h. die Projektion aller Punkte der Erd-
oberfliche auf eine Horizontalebene lifst vollig im unklaren iiber den
Abstand dieser Punkte von der Projektionsebene; kann also auch
keine Vorstellung geben von den Formen des Terrains. Eine solche
wiirde nur durch korperliche Nachbildung, wie sie die Reliefkarten
anstreben, erreicht werden konnen. Diese bleiben aber hier aufser
betracht. Ausgezeichnete Linien und Punkte des Terrains wie scharfe
Berggriite, Plateaurinder, Gipfel u. s. w. konnen zwar so gut wie
jede andere Linie, bez. jeder andere Punkt in dem Situationsentwurf
wiedergegeben werden, allein ihre Bedeutung fiir die Bodengestaltung
wird dadurch noch nicht ersichilich. Das einfachste Mittel um die
Hohenverhiltmisse des dargestellten Gebietes kenntlich zu machen,
ware, bei moglichst vielen Punkten die Hohe tiber dem Meereshori-
zont beizaschreiben. Dieses Mittel wird sowohl bei Landkarten,
namentlich aber bei Seekarten (fiir die Tiefendarstellung) in ausgie-
biger Weise angewandt, hat aber den Nachteil, dafs man nur durch
mithsames Lesen und Vergleichen vieler Zahlen eine Vorstellung von
den Hohenverhiltnissen gewinnen kann; denn was den Beschauer einer
Karte interessiert, sind meistens weniger die absoluten Hohenverhilt-
nisse, als der Zusammenhang und Ubergang zwischen Hohen und
Tiefen, mit einem Wort die Neigungsverhdltnisse des Terrains.

A. Die charakteristischen Linien des Terrains. 1. An jedem
Punkte des Terrains zeichnen sich 2 aufeinander senkrechte Rich-
tangen beziiglich ihrer Neigungsverhiltnisse vor allen anderen aus:
das sind die Richtung stirkster Neigung gegen die Horizontal-
ebene, also die Richtung, welche freifliessendes Wasser nehmen
wilirde, und die Richtung geringster Neigung, die Richtung, in

*) Die Terraindarstellung ist in sehr zahlreichen Schriften, namentlich von
militirischen Schriftstellern, behandelt. Eine der neusten und vollkommensten ist:
V. von Strefflenr, Allgemeine Terrainlehre. Wien 1876.
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welcher man sich im Terrain fortbewegen kann, ohne an Hohe ein-
zubiifsen noch zu gewinnen, die Horizontale. Die Einzeichnung dieser
Richtungen, oder auch nur einer derselben, an moglichst vielen Stellen
der Karte wiirde schon guten Aufschlufs iiber den Verlauf des Ter-
rains bieten. Man wihlt zur Eintragung von einem gegebenen Punkte
aus die Richtung der geringsten (nullgleichen) Neigung, weil sie die
Gesamtheit aller Punkte des Terrains verbindet, die in gleicher Hohe
iiber dem Meereshorizont liegen; man nennt eine nach diesem Ge-
setze gezogene krumme Linie eine Horizontale oder Isohypse.
Wird eine solche Linie mit der Zahl bezeichnet, die ihre Hohe iiber
dem Meere angiebt, so giebt ein einziger Blick auf die Karte eine
Ubersicht tiber alle Punkte, welche diese Hohe haben, denn sie eben
bilden diese krumme Linie.

Man weils aber auch, dals iiberall die Richtung des stirksten
Falls senkrecht auf dieser Linie steht. Wenn noch eine oder mehrere
benachbarte Horizontalen, die hohere oder tiefere Punkte mit einan-
der verbinden, eingezeichnet sind, so kann man auch sofort angeben,
nach welcher Richtung Steigung, nach welcher Fall stattfindet. Ein
System von Isohypsen ist also ein gutes Mittel, um eine geometrische
Vorstellung von der Terrainform zu verschaffen. Man giebt zu diesem
Zweck den Isohypsen gleiche Vertikalabstinde, mit anderen Worten,
man denkt sich das Terrain geschnitten von einem System von Hori-
zontalebenen, die von der Meeresfliche den Abstand von %, 2n, 3n,
4n, 5n, ... Meter haben. Die Schnittlinien mit der Terrainoberfliche
sind die dquidistanten Horizontalen oder Isohypsen. Abgesehen
von dem schnellen Uberblick, den dieselben, wenn sie in die Karte
eingezeichnet sind, von den Punkten gleicher Hohe gewiihren, haben
sie noch andere Eigenschaften, die ihren Wert betridchtlich erhéhen.
Vor allem lifst ihre Gestalt die allgemeine Form des Terrains als-
bald iiberschauen. Wenn z B. eine Bergkuppe vorhanden ist, so
schneidet diejenige Isohypse, deren Hohe der Gipfelhohe moglichst
nahe kommt, eine kleine Kuppe des Berges ab, umgiebt also als ge-
schlossene Kurve den Punkt, der den Gipfel darstellt. Die niichst
niedrigere Isophypse umgieht wieder die vorberige in einer weiteren
Kurve u. s. w. Bildet dagegen das Terrain eine lang hingestreckte
Kette mit einem geradlinigen Kamm von gleichformiger Héhe, so er-
scheint die Kammlinie im Bilde beiderseits begleitet von ihr an-
ndhernd parallel verlaufenden Isohypsen; Einknickung der Isohypsen
gegen den Bergkorper zeigt eine Schlucht, ein Thal an, Ausbiegung
derselben einen Bergvorsprung u. s. w.*)

*) Eingehendere Betrachtungen iber die Abhiingigkeit des Isohypsen- und
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2. Die zur Isohypse senkrechte Richtung zeigt, wie schon gesagt,
die grofste Neigung an, und eine der wichtigsten Eigenschaften der-
selben ist, da(s die lings einer solchen Linie grofsten Falls ge-
messene Entfernung zweier Isohypsen den Neigungswinkel erkennen
lifst. Diese Eigenschaft ergiebt sich aus der Betrachtung des Profils.

Unter einem Profil versteht man die Durchschnittslinie des
Terrains mit einer Vertikalebene. Die Wiedergabe von Profilen im
verkleinerten Malsstabe bildet ein wichtiges Mittel zum Verstiindnis
des Terrains. Durch jeden Punkt der Erdoberfliche gehen unendlich
viele Vertikalebenen; wihlt man darunter diejenige aus, in welcher
die Richtung stirksten Falls liegt, so giebt die Neigung der Profil-
linie gegen die Horizontalebene geradezu die grofste Neigung des
Bodens im betrachteten Punkte. Ist P Fig. 97 dieser Punkt, P@ ein
Pig. o1, kurzes Stiick des Profillinie, PH eine

£ Horizontale durch P, so ist a« der
, % T' Neigungswinkel des Terrains oberhalb
Z # P. Ist Q H’ eine Horizontalebene durch
~ @ und QR eine Senkrechte, so ist:
tg e = QR : PR.
Die Profilebene schneidet den Meeres-

horizont in einer Geraden OJ und diese
5{”' Gerade ist in der Karte das Bild der

<

G - R
)

O-—--- e Ay J Profillinie. Um die Bildpunkte einzel-
' ner Punkte P und @ des Profils zu
4 finden hat man diese durch Senkrechte

Flg. 98- : PP und QQ° zu projizieren. P'Q’
ist also das Kartenblld der Terrainstrecke P@. Die Isohypsen durch
P und @ stehn aber senkrecht auf der Linie der stirksten Neigung
PQ, folglich senkrecht auf der Profilebene, und da diese als Hori-
zontalkurven sich unveréindert auf die Kartenebene abbilden, so wird
auch die Gerade OJ in P’ und Q" senkrecht von den Isohypsen ge-
schnitten, sodafs also der Grundrifs sich so darstellt wie Fig. 98, wo
HH und H' H’ Stiicke der durch P’ und Q' gehenden Isohypsen
sind. Demnach ist P'Q’ = PR der in der Karte gemessene kiirzeste
Abstand der zwei Isohypsen. Nennt man diesen a, die Hohendifferenz
@R der beiden Isohypsen ¢, so ist:

tga=c:a.

Bergstrichbildes von der Terrainbeschaffenheit findet man in den Anleitungen
zum militdrischen Aufoehmen z. B. in Biebrach, Der Fihnrich als Topograph.
Berlin 1874, S. 60—80. — Vgl. auch die Terrainstudie: Uzielli, Alcune osser-
vazioni orografiche e idrografiche. Boll. della societa geogr. italiana, 1888 p. 659.
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Sind die Horizontalen &quidistant und ist e ihr Abstand, die soge-
nannte Aquidistang, so hat diese Grofse im ganzen Gebiete der Karte
einen unveridnderlichen ein fiir allemal festgesetzten Wert, die Tan-
gente des Neigungswinkels ist also iiberall umgekehrt proportional
dem Abstand a der Isohypsen. Um das sichere Ablesen der Neigungs-
verhiltnisse aus einer Isohypsenkarte zu ermoglichen und die jedes-
malige Ausrechnung obiger Formel zu ersparen, entwirft -man einen
Boschungsmaflsstab. Man legt zu diesem Zwecke an eine Linie
AB die Winkel 5% 10° 15° u. s. w. an, trigt dann auf der Senk-
rechten AC den Schichtenabstand ¢ im Mafsstab der Karte auf und
zieht dann durch C eine Parallele zu AB. Die Abstinde der Schnitt-

-
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//“ 00 2
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Fig. 99.

punkte 5, 10, 15, ... von C sind die Isohypsenabstinde, welche den
Neigungswinkeln 5% 10° 15°, ... entsprechen. Genauer erhilt man
den Boschungsmalfsstab, wenn man aus obiger Formel den Wert von
a fiir die Winkelwerte 5°, 10°, 15°, . .. berechnet und von C aus auf-
trigt. Um die Neigung an irgend einer Stelle der Karte zu bestim-
men, nimmt man den Abstand der beiden benachbarten Isohypsen
in den Zirkel, setzt ihn im Punkte C des Mafsstabs ein und liest an
der anderen Spitze den 'Neigungswinkel ab, wobei man die Ab-
weichung von einer der durch 5 teilbaren Gradzahlen nach dem
Augenmafs auf einzelne Grade genau schitzt.

B. Es bleibt noch zu zeigen iibrig, wie nach dem von der Auf-
nahme direkt gelieferten Material die Isohypsenkonstruktion ausge-
filhrt wird. Die Aufnahme liefert eine grofsere Anzahl von iiber das
darzustellende Terrain verteilten Hohenpunkten. Die Verwendbarkeit
derselben zur Konstruktion der Isohypsen. héngt nicht nur von ihrer
Zahl, sondern namentlich von ihrer Auswahl ab, die dem Aufneh-
menden obliegt. Da eine Ebene durch 3 Punkte oder durch eine
Gerade und einen Punkt bestimmt ist, so ist es ganz iiberfliissig in
einer Fliche von ganz gleichférmiger Neigung mehr als 3 Punkte zu
bestimmen, vielmehr kommt alles darauf an, die Grenzlinien und Eck-
punkte der Terrainteile, d. h. die Linien und Punkte, in welchen eine
ebene Fliche von bestimmter Neigung an andere von verschiedener
Neigung anstofst, festzulegen. Man nennt sie die Brechungslinien
und Brechungspunkte des Terrains. Sie bilden die Kanten und Ecken
des ungeheuer vielflichigen Polyeders, als welches man die Erdober-
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fliche auffassen kann. — An Stellen gleichformig sich kriimmender Ter-
rainoberfliche ohne eigentliche Brechlinien sollen die Hohenpunkte
vorzugsweise lings den Linien stirksten Falls angeordnet sein.

Sind alle Eckpunkte des Polyeders, d. h. alle Brechpunkte des
Terrains in die Karte eingetragen und ihre Hohe itber dem Meeres-
spiegel gemessen, so ist es eine hochst einfache geometrische Opera-
tion, die Lage von Zwischenpunkten beliebiger Hohe anzugeben.

Sind P und P’ (Fig. 100) Punkte in der
Grenze einer Polyederfliche, d. h. eines gleich-
p»  formig geneigten Terrainstiicks und ist diese
i Figur in der durch P und P’ gelegten Pro-
#  filebene entworfen, sind ferner H und H’
die diesen Punkten zugehorigen Meereshdhen,
so liegt die gerade Verbindungslinie PP’ im
Terrain und es lifst sich sofort auf ihrer
Darstellung in der Karte der Punkt p angeben, der eine gewiinschte
zwischen H und H’ liegende Héhe h besitzt. Projiziert man nim-
lich die Punkte auf den Meeresspiegel MS, so erhilt man in P, p, P,
die Lage der Punkte, wie sie in der Karte, nur im Maflsstabsverhalt-
nis verkleinert, erscheinen.

Ist der Abstand der Punkte in der Karte:

PP, =PRP =D, P.p, = Pp,=ad,
so ergeben die Dreiecke PP’ P; und p P’ p,:

h — H’
d=D-g—3

Auf diese Weise bestimmt man auf der Verbindungsgeraden zweier
benachbarten Punkte, deren Hohen gemessen sind, die Durchschnitte
der zwischenliegenden Isohypsen, indem man fiir # in obige Formel
nacheinander die Seehohen derjenigen Isohypsen einsetzt, die zwischen
H und H’ liegen. Wire z. B. H = 473", H' = 448™ und sollten
die Isohypsen von 10 zu 10™ eingezeichnet werden, so gehn zwischen
beiden Punkten die Isohypsen 450, 460, 470 hindurch; man hat also
P dem % nacheinander diese 3 Werte zu er-
NS teilen und erhdlt dann die Abstinde
el dy,d;,dy von P, in denen die Verbindungs-
o linie PP’ von diesen 3 Horizontalen ge-
troffen wird, wie Fig. 101 zeigt. Die Ab-
o’ ~op stinde von P’ aus gerechnet haben hier

Fig. 101. die Verhiltnisse:

. d:dy:dyg: De=2:12:22:25.
Um Strecken von beliebigen Léangen in gegebenen Verhiltnissen
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teilen zu konnen, wie es hier erforderlich ist, giebt es mechanische
Mittel. Das einfachste derselben bietet das millimetrisch eingeteilte
Bausepapier. Numeriert man die Centimeterlinien mit 0, 10, 20, 30, . ..
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Fig. 102. Isohypsenkarte.

so wird jede Gerade, die auf der Millimeterlinie 48™ beginnt und auf
13™™ endigt, durch die zwischenliegenden drei Centimeterlinten im
oben verlangten Verhiiltnis geschnitten. Man hat also nur das Bause-
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papier 80 lang zu drehen, bis P’ auf die Linie 48, und gleichzeitig P auf
73 zu liegen kommt, und dann mit Nadel oder Stift die Schnittpunkte
der Geraden PP’ mit den Linien 50, 60, 70 durchzudriicken. Bei der
Ausfiihrung solcher Konstruktionen hat man sich nur stets zu ver-
gewissern, dafls die beiden Punkte auch wirklich demselben ebenen
Terrainstiick angehoren, dafs zwischen ihnen keine Ungleichformig-
keiten der Neigung mehr vorkommen.

Wenn zwischen allen im Terrain bestimmten Hohepunkten auf
der Karte die Durchschnitte der Isohypsen bezeichnet sind, so ver-
bindet man diese Durchschnittspunkte durch stetig verlaufende Kurven
und erhilt so das fertige Isohypsenbild.

Bei der Anwendung dieser Grundsitze auf die Darstellung des

. Meeresbodens in Seekarten erhidlt man die Isobathen oder Linien
gleicher Tiefe. )

Beifolgende Figur 102 zeigt oben ein Netz von Hohenpunkten und
darunter seine Benutzung zur Isohypsenkonstruktion im Mafsstabe
von 1:10000. Wihrend im allgemeinen die Isohypsen von 5 zu 5™
ausgezogen sind, ist zwischen den beiden Kuppen noch je ein Stiick
der beiden Isohypsen von 122,5™ punktiert eingeschoben.

Zur Verdeytlichung sind die Profile (Fig. 103) beigefiigt, ein Lings-
profil AB iber beide Kuppen und ein Querprofil CD iiber den Sattel,

Fig. 108.

lings der stidwirts herabgehenden Schlucht. Die Hohen (iiber 100™)
sind im finffachen Mafsstabe der Liéngen, also in 1:2000 aufgetra-
gen, um die Hohenunterschiede stirker zu markieren. Der Bischungs-
malsstab gestattet in der Karte alle Neigungen zu bestimmen.

II. Bezeichnung der Hohenverhiiltnisse durch Farbentine oder
Schattierung.

A. Hbdhenschichtenkolorit. Die Isohypsenkarte erfordert zur
Entzifferung immer eine gewisse Zeit und ist in wenig geneigtem
Terrain selbst fir den Geiibten nicht iibersichtlich genug. Um die
Ubersicht rascher zu ermoglichen werden deshalb oft verschiedene
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Hohenstufen mit verschiedenen Farben oder Abstufungen einer Farbe
angelegt. Dies geschieht mit Vorteil namentlich in Dbersichtskarten
von nicht zu grofsem Mafsstabe (1:100000 his 1:1000000). Die
Farbenfolge wird entweder beliebig nach dem personlichen Geschmack
des Autors gewihlt, wie z. B. in Papens Hohenschichtenkarten ven
Zentraleuropa in 1:1 Mill.,, oder nach bestimmten Gesichtspunkten.
Von Hauslab empfiehlt, die tieferen Stufen moglichst hell zu halten
und nach oben dunklere Tone anzuwenden, sodals die tiefsten Farben
auf die unkultivierten teilweise unzuginglichen Berghdhen fallen und
im stirker bebauten Flachland das dort notwendig reichere Detail-
bild auf hellem Grund deutlich lesbar bleibt. Die Farbenfolge ist
gewohnlich: weils, gelb, braun, griin, dunkelgrau mit den Ubergangs-
stufen. Man findet sie besonders in Steinhaunsers hypsometrischen
Karten durchgefithrt. Doch auch das entgegengesetzte Prinzip findet
man angewandt; am geschmackvollsten vielleicht in Karten von Leu-
zinger, die mit einem sehr durchsichtigen griingrauen Tiefenton be-
ginnen und durch griinbriunliche und gelbliche Tone bis zum Weils
emporsteigen. — Die ausdrucksvolle hypsometrische Ubersichtskarte
der Zentralkarpathen des militirgeographischen Instituts in Wien
befolgt in der tiefern Region das Hauslabsche, in der hoheren das
andere Prinzip. .

B. Bezeichnung des Neigungswinkels durch Schattentiefe. Zur
Erzielung rascher Lesbarkeit einer Terrainkarte ist aber kein Ver-
fahren geeigneter als dasjenige, die Neigung des Bodens an jeder
Stelle durch die Tiefe einer Schattierung kenntlich zu machen.
Die Behandlung solcher Karten pflegt sich an den physikalischen
Satz anzulehnen, dafs eine Ebene von einer gegebenen Lichtquelle
(etwa der Sonne) um so stirker beleuchtet wird, je kleiner der Winkel
der auffallenden Strahlen mit der Normalen der Ebene ist. Denkt
man sich z. B. die Sonne senkrecht iiber dem kartographisch darge-
stellten Gebiete stehn, so wiirden nur die Horizontalebenen volle Be-
leuchtung erhalten, die geneigten Flichen aber in dem Mafse schwi-
cher beleuchtet erscheinen, wie sie steiler gegen den Horizont geneigt
sind. Eine Karte, welche diese Beleuchtungsunterschiede in kriiftigem
Ausdruck wiedergiebt, mufs reliefartig wirken und léfst die Orte ge-
ringerer und stirkerer Neigung, also leichterer und schwierigerer
Zuginglichkeit beim ersten Blick iiberschauen. Deshalb ist diese Art
der Terraindarstellung auf Militir- und Touristenkarten stets bevor-
zugt worden. : .

Die Ausfohrung der Schattierung kann in verschiedener Manier
erfolgen.

L Die Tuschmanier lifst sich, wo es auf sehr grofse Genauig-
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keit nicht ankommt, von einem gewandten Zeichner sehr rasch aus-
tiben. Es wird mit dem Pinsel ein brauner oder grauer Ton aufge-
setzt, nach den Gegenden abnehmender Neigung hin verwaschen, an
steileren Stellen mehrfach aufgetragen. Auch bei geringerer Ubung
kann leicht ein gefilliges Bild erzeugt werden. Die Manier empfiehlt
sich fiir Spezialkarten nur dann, wenn durch ein genaues Isohypsen-
netz alle Zweifel dlber die absoluten Hohenverhiltnisse vermieden
sind, wie z. B. in den zum Generalstabswerk {iber den deutsch-fran-
zosischen Krieg gehorigen Spezialkarten. Sie ist aber sehr zweck-
mifsig, um in nicht zu grofsem Mafstab einen ungeféhren Begriff von
einem Terrain zu geben.

2. Die Horizontalschraffenmanier. Denkt man sich -auf
einer Isohypsenkarte den Zwischenraum zwischen 2 Isohypsen durch
gleichabstindige Hohenschichten noch weiter zerlegt, so wiirden Zwi-
schenisohypsen entstehen, welche auf der Karte den Raum zwischen
den beiden urspriinglichen durchziehen. Da der Isohypsenabstand an
steilen Stellen geringer, an minder steilen grofser ist, so wird, wenn
nur gentigend viele Zwischenstufen eingeschaltet werden, die durch
die Linien bewirkte Schattierung bereits den gewiinschten Eindruck
hervorbringen, der dadurch erhoht werden kann, dafs an steileren
Boschungen die Strichbreite verstirkt wird. Die Schwierigkeit einer
durchaus befriedigenden Durchfithrung dieser Manier und die geringe
Ubersichtlichkeit bei schwachen Neigungen haben eine weite Verbrei-
tung derselben verhindert. Ein treffliches Beispiel ihrer Anwendung
bieten die Norwegischen Amtskarten in 1 :200 000.

8. Bei weitem am meisten Anwendung findet die Vertikal-
schraffenmanier, die ihre wissenschaftliche Ausbildung in den
. Schlufsjahren des vorigen Jahrhunderts durch den sichsischen Major

Lehmann erhalten, seitdem aber je nach der Anwendung auf Flach-
land, Mittel- oder Hochgebirge verschiedene Modifikationen erfahren
hat. Der Einfall des Lichts wird senkrecht von oben vorausgesetzt.
Die Schattierung wird durch Striche hervorgebracht, die in der Rich-
tung grofsten Falls gezogen werden und stets in gleicher Anzahl
einen bestimmten Raum erfilllen. Durch Anderung des Verhiltnisses
zwischen Strichbreite und Zwischenraumsbreite, also zwischen Schwarz
und Weifs, kann jede beliebige Schattenabstufung streng hergestellt
werden. Lehmann verzichtete auf Darstellung des Terrains von mehr
_als 45° Neigung, welches er als militirisch unbrauchbar betrachtete,
und liefs von 45° an volle Schwirze eintreten.

Die Zwischenstufen schattierte er nach dem Gesetze, dafs eine
Neigung von #° durch ein Verhiltnis von Schwarz zu Weils wie
n®: (45 — n)° dargestellt werden sollte. Der besseren Unterscheidbar-

Zoppritz, Kartenentwurfalehre. 10
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keit halber machte er aber 9 Stufen von je 5°, wie sie die am
Schlusse folgende Tafel zeigt.

Der Wunsch die Neigungsskala leichter lesbar zu machen ver-
anlafste den General Miiffling unter Festhaltung der geometrischen
Grundlage die einzelnen Stufen noch durch die Gestalt der Striche
zu unterscheiden; er fiihrte punktierte, geschléngelte und abwechselnd
dicke und dilnne Striche ein und liefs die Belenchtungsgrenze erst bei
. B0 eintreten, sodafs 10 Stufen vorhanden sind. Fiir die preufsische,
jetzt auf ganz Deutschland ausgedehnte Generalstabskarte in
1:100000 kommt eine aus der Lehmannschen und Miifflingschen
kombinierte Stufenleiter zur Anwendung, die namentlich fir das Be-
diirfnis im Flachland noch um eine Stufe fiir 1° Neigung vermehrt
ist. Dagegen haben Baiern und Osterreich fir das Bediirfnis im
Hochgebirge die volle Schwirze bis 60°, bez. 80° hinaufgeschoben.
Die am Schlusse beigegebene Tafel enthilt eine Zusammenstellung
der 5 verschiedenen Skalen. Das Verhéltnis von Schwarz zu Weils
(S: W) fiir jede Stufe ist bei drei derselben beigeschrieben.

Die Auszeichnung einer Terrainkarte ist erst dann vollig be-
stimmt, wenn noch vorgeschrieben ist, wieviel Striche auf ein Cen-
timeter nebeneinander zu ziehen sind. Diese Zahl richtet sich nach
dem Mafsstab der Karte und ist kleiner fiir grofsere Malfsstibe bis
zu einer Maximalskala, grofser fiir kleinere bis zur Minimalskala.
In den Zeichenvorschriften der verschiedenen topographischen Biireausx
ist die Strichzahl fiir jeden Mafsstab genau festgesetzt. — Die Linge
der Striche richtet sich gleichfalls nach dem Mafsstab und geht meist
von einer Isohypse bis zur anderen, sodafs diese Linien die einzelnen
Strichlagen voneinander trennen. — Schraffierung ohne Grundlage
eines Isohypsennetzes entbehrt der erforderlichen Strenge, doch wird
in vielen neueren Generalstabskarten das Isohypsennetz nach seiner
Verwertung zur Terraindarstellung nicht in die zu publizierenden
Blitter eingestochen.

4. Die Schraffen- (und Tusch-)manier bei schiefer Be-
leuchtung hat frither, namentlich in franzésischen und italienischen
Karten, mehr Anwendung gefunden als gegenwirtig. Unter den
neueren grofseren Kartenwerken bietet die Dufoursche Karte der
Schweiz in 1:100000 wohl das einzige, allerdings kiinstlerisch un-
ibertreffliche Beispiel ihrer Anwendung. Es liegt der geometrische
Grundgedanke vor, das Lehmannsche Prinzip der Schraffierung aus-
zufithren, wihrend die Sonnenstrahlen nicht senkrecht sondern unter
45° Neigung aus Nordwesten einfallen, sodafs also die Schattentiefe
nicht nur von der Neigung, sondern auch von der Orientierung des
darzustellenden Gehiinges abhingen. Da man aber meist noch die
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Forderung stellte, dafs Horizontalebenen weifs bleiben, dagegen nach
Nordwest gekehrte Hinge von 45° Neigung in der Karte nicht ganz
weils gelassen werden sollen, so forderte jenes Prinzip Ausnahmen, die
mehr oder weniger der Diskretion des Zeichners anheimgegeben sind
und die Darstellung der Strenge berauben. Vorziiglich geeignet ist
aber die Methode zur Anwendung auf generalisierende Darstellungen
in kleinerem Mafsstab*). .

Erst in neuester Zeit hat H. Wiechel dieser Terraindarstellung
eine mathematisch strenge Unterlage gegeben und eine Zeichenschule
dafiir entworfen**). Wenn erst die notwendige geometrische Kon-
sequenz schiefer Beleuchtung riickhaltlos angenommen wird, dals nim-
lich die Horizontalebenen nicht weifs, sondern schattiert erscheinen
milssen, so lifst sich unschwer die Helligkeit jeder Fliche, deren
Neigung gegen den Horizont und deren Orientierung gegen den ein-
fallenden Lichtstrahl gegeben sind, berechnen. Die Boéschung der
Fliche, d. h. ihr Winkel gegen die Horizontalebene sei ¢; denselben
Winkel bildet die auf der Fliche errichtete Normale mit der Lot-
linie, der Vertikalen. Der Winkel, den der auffallende Lichtstrahl
mit der Normale der Fliache bildet, werde wie in der Optik gebréuch-
lich mit e (Einfallswinkel) bezeichnet. Der Einfallswinkel gegen die
Horizontalebene d. h. der Winkel zwischen der Vertikalen und dem
Lichtstrahl sei = a. Denkt man die 3 Richtungen der Vertikalen
(¥), der Flichennormale (N) und des Lichtstrahls (L) durch den
Mittelpunkt einer Kugel gelegt, deren Radius == 1 ist, so schneiden
sie die Kugeloberfliche in 3 Punkten ¥V, N, L.. Verbindet man diese
durch grofste Kreisbogen der Kugel, so mifst der Bogen VN den
Winkel ¢, VL den Winkel ¢ und NL den Winkel e. Der Winkel
des sphirischen Dreiecks bei ¥ ist derjenige, den die auf der gegebenen
Fliche senkrecht stehende Vertikalebene (d. h. die durch ¥ und N ge-
legte Ebene) mit derjenigen Vertikalebene bildet, in welcher der
Lichtstrahl auf die Horizontalebene fallt (d. h. mit der durch ¥ und
L gelegten Ebene).

Nennt man diesen Winkel 8, so giebt die bekannte Cosinusformel
des sphérischen Dreiecks:

cos ¢ == 08 @& c08 @ -} sin @ sin ¢ cos J.

*) Zur Terraindarstellung iberhaupt vgl. den kritischen Artikel von Sydow,
3 Kartenklippen, im Geogr. Jahrbuch I (1866) 348. An denselben schlielst sich
eine bis damals vollstindige Tabelle aller europ#ischen Spezialkartenwerke an,
mit allen ndtigen Angaben iiber Mafsstab, Blattzahl, Darstellungsmanier u. 8. w.

**) H. Wiechel, Theorie und Darstellung der Beleuchtung von nicht gesetz-
mifsig gebildeten Flichen mit Rdcksicht auf die Bergzeichnung. Der Civilinge-
nieur Bd. 24 (1878), S. 885 und Tafel XVII—XIX.

10*
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Nimmt man an, dafs das Licht unter 45° gegen die Horizontalebene
einfillt, so ist a = 45°, folglich:

. 1
cos @ = 8in @ = Vi = 0,707\.

Kommt das Licht aus Nordwest, so ist der Stellungswinkel J von
Nordwest aus zu zihlen, am besten rechts herum von 0 bis 360°% —
Die Helligkeit H einer Fliche ist proportional dem Cosinus des Ein-
fallswinkels, und kann ihm gleich, H = cos e, gesetzt werden. Sie
ist am grofsten bei senkrechtem Einfall, also wenn ¢ = 0; dann wird
der cos e = 1; am kleinsten, nimlich = 0, wenn e = 90°, also die
Lichtstrahlen parallel der Fliche gehn. Sie bleibt aber auch =0
fiir alle Flichen, die gar nicht mehr von den Lichtstrahlen getroffen
werden, also im Schlagschatten liegen. Die Formel fiir die Hellig-
keit ist also:

H = 0,707 (cos ¢ -+ sin ¢ cos 9),

ist also von der Boschung ¢ und der Orientierung der Fliche, d. h.
dem Stellungswinkel 0 abhingig.
' Die untere Hilfte der am Schlusse dieses Buches beigegebenen
Tafel bietet nun eine Schattenskala, auf welcher man fiir jede Bo-
schung und jeden Stellungswinkel eines Flichenstiicks den Schwirze-
grad entnehmen kann. Eine solche Skala mufs fiir jeden Mafsstab der
Karte und fiir jede Schichthhe (Aquidistanz) eigens konstruiert werden.
Die ausgezogenen Linien sind Isophoten, d. h. Linien gleicher Hellig-
keit, zu deren Konstruktion aus vorstehender Gleichung Wiechel
ausfithrliche Anleitung giebt. Fiir den vorliegenden Fall ist eine
Schichthohe von 4™ angenommen. Um die Skala zur Schattierung
eines Flichenstiicks einer Isohypsenkarte zu benutzen, bestimmt man
erst mit dem Transporteur den Stellungswinkel der Gefilllinie an der
betreffenden Stelle d. h. ihren Winkel mit der Nordwestrichtung;
dann nimmt man den kiirzesten Abstand zweier Isohypsen daselbst
in den Zirkel, setzt den einen Fufs in den Mittelpunkt der Figur ein
und den andern in diejenige Richtung, welche mit der Nordwestrich-
tung den eben gemessenen Winkel bildet. Man kann zu diesem
Zwecke erst ein Lineal vom Mittelpunkt nach dem betreffenden Teil-
punkte der am Aufsenrand angebrachten Gradeinteilung anlegen. Die
Schattentiefe an der #ufseren Zirkelspitze ist die gesuchte. In der
Figur sind 10 Helligkeitsabstufungen gemacht. Ganz schwarz ist
nur der Raum gelassen, welcher gar keine Lichtstrahlen empfingt,
wie z. B. die nach Siidost gekehrten Flichen von mehr als 45° Bo-
schung. Derselbe ist von der Isophote H = O umgrenzt und in der
Figur ein kleiner Kreis. Die nichste Schattenstufe ist zwischen den
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Isophoten H =0 und H = 0,1 enthalten, die nichste zwischen 0,1
und 0,2 u. 5. w. Die letzte Stufe zwischen 0,9 und 1 ist weils ge-
lassen. Die Helligkeit # = 1 hat nur ein einziger Punkt, der durch
einen kleinen Ring bezeichnet ist. Er entspricht dem Falle, dafs die
Fliche nach Nordwest gekehrt ist und die Boschung von 45° hat.
In denjenigen Teilen der Figur, wo grofsere Flichen in gleichem Ton
erscheinen, sind noch Zwischenisophoten von 2 zu 2 Hunderteln ein-
geschaltet, also z. B. zwischen den Isophotén 0,6 und 0,7 noch die-
Jenigen, wo H = 0,62 0,64 0,66 0,68 ist. Zwischen 0,4 und 0,5 ist
nur die Mittelisophote 0,45 eingesetzt. Aufserdem ist die Linie fiir
H = 0,707 ausgezogen, welche die Helligkeit der Horizontalebene
angiebt und bei der geometrischen Konstruktion des Kurvensystems
eine wichtige Rolle spielt.

Die Figur giebt die Schattentiefe fiir alle Boschungen abwirts
bis 5% der Radius des Begrenzungskreises ist gleich dem Isohyp-
senabstand bei diesem letzteren Boschungswinkel. Will man bis
zu geringeren Boschungen gehen, so wird die Figur viel umfang-
reicher. Punktiert sind auch die Kreise angegeben, die den Bo-
schungen von 10° und 20° entsprechen. — Wie schon gesagt, setat
die Figur eine Schichthohe von 4™® voraus; das wiirde beim Mafs-
stabe von 1:2500 der Hohe von 10™ entsprechen. Bei dieser Aqui-
distanz und dem Mafsstabe von 1 :25000, wie sie bei den Mefstisch-
blittern der preufsischen Landesaufnahme zu Grunde gelegt werden,
wiirde die Schichthohe nur 04™® betragen, demgemils die ganze
Figur auf ein Zehntel des Durchmessers zusammenschrumpfen und
im Innern nicht mehr hinlinglich deutlich sein. Man hilft sich des-
halb zweckmilsiger dadurch, dafs man den auf der 25000teiligen
Karte gemessenen Isohypsenabstand verzehnfacht in den Zirkel nimmt
und in der hier beigegebenen grofseren Figur die Schattentiefe auf-
sucht. Es ist leicht einzusehen, dafs auf &hnliche Weise eine einmal
entworfene Schattierungsskala fiir mehrere Mafsstdbe und Schichthohen
Verwendung finden kann.

Die Schattierung selbst kann natiirlich ebensowohl durch Schraffen
wie durch Tuschabtonung erzielt werden. Die in letzterer Art aus-
gefithrten Terrainbilder, welche Wiechel seiner Abhandlung beige-
geben hat, wirken aufserordentlich plastisch.



Drittes Kapitel.

Signaturen.

I. Alligemeines. Terrainsignaturen.

Als Signatur ist alles zu bezeichnen, was aufser einem geome-
trisch #hnlichen Grundrifs des auf der Erdoberfliche vorhandenen
Linien- und Punktnetzes noch in die Karte eingetragen wird, sodals
streng genommen auch die Terraindarstellung und die Schrift dazu-
gerechnet werden miissen. In jeder Karte sind einzelne Objekte
kenntlich zu machen notig, die nicht in geometrischem Grundrifs
darstellbar sind, ohne der Wahrnehmung zu entschliipfen, und je
kleiner der Maflsstab, umsomehr hauft sich die Anzahl der nicht mehr
darstellbaren Gegenstinde. Eine Sandgrube von 10™ Durchmesser
kann im Malfsstabe von 1:10000 noch in geometrisch #hnlichem
Grundrifs dargestellt werden und erhdlt im Bilde 1™ Durchmesser,
im Mafsstabe von 1: 100000 schwindet sie auf einen Punkt zusam-
men und mufs durch ein besonderes konventionelles Zeichen als Sand-
grube kenntlich gemacht werden. In dem letztgenannten Mafsstab
konnen Stidte und Dérfer noch ihrem wesentlichen Grundrifs nach
dargestellt werden, im Mafsstabe von 1:2 Millionen dagegen schwinden
sie auf einen kleinen Fleck zusammen und miissen durch Signaturen
unterschieden werden. Die Zahl sowie die Art und Grofse der Sig-
naturen wechseln daher je nach Mafsstab und Zweck der Karte.

Nimmt man auch die geometrisch strenge Terraindarstellung von
den Signaturen im gewdhnlichen Sinne aus, so mufs man doch jeden-
falls die generalisierende Gebirgszeichnung auf Karten kleineren Mafs-
stabs und auf Wandkarten dazurechnen. Diese Klasse der Signaturen
ist aber noch am wenigsten in konventionelle Formen gebracht und lafst
dem Zeichner noch viel Raum zur Entfaltung seiner Fertigkeit und
seines Geschmacks und vor allem zum Beweise seines Verstindnisses
der geographischen Hauptziige des Gebietes. Verlangt wird vor allem,
dafs Tiefland, Hiigelland, Mittel- und Hochgebirge deutlich unter-
scheidbar sind, dafs die Lage und Richtung der Hauptgebirgsketten
klar hervortreten, dafs bei ausfiihrlicheren Karten auch die wichtig-
sten Seiteniiste des Gebirgs, die Lingen- und Hauptquerthéler sicht-
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bar, sowie Plateauriinder kenntlich gemacht sind. Je grofser der
Mafsstab um so ndher kann sich die Gebirgssignatur an das geome-
trisch strenge Terrainbild anlehnen, je kleiner der Mafsstab, um so
selbstindiger muls sie sich gestalten. Eine gute Landkarte mufs der
bildliche Ausdruck der im Geiste des Kartographen vollstindig ver-
arbeiteten Spezialkenntnisse von dem betreffenden Gebiete nach seinen
physikalischen und kulturlichen Beziehungen sein. Muster solcher
Bilder liefert vor allem in grofser Zahl der Stielersche Handatlas,
an welche sich anzulehnen dem Lernenden nur empfohlen werden
kann, zumal Einzelvorschriften fir ihre Herstellung nicht gegeben
werden konnen®*).

In den kleinsten Mafsstiben kann eine Bergkette durch eine
starke Linie dargestellt werden, wie in den Seidlitzschen Lebr-
biichern; einen sehr empfehlenswerten Schritt weiter thut die Methode
von Kirchhoff-Lehmann in den Erliuterungen zu dem von Debes
herausgegebenen Zeichenatlas. Hiernach wird jedes Gebirg durch 2
aus Kreissegmenten zusammengesetzte Linien (Wolkenlinien) begrenzt,
wobei der steilere Gebirgsabfall durch Verstirkung der ihn darstel-
lenden Linie kenntlich gemacht werden kann. — Es reihen sich daran
die Darstellungsweisen in Tuschmanier oder Schraffen (Raupenform)
die entweder den Gedanken senkrechter oder schiefer Beleuchtung
eines schematischen Gebirgskorpers — meist in der Grundform eines
liegenden dreiseitigen Prismas — zum Ausdruck bringen.

Von besonderer, haufig nicht beachteter Wichtigkeit bei solchen
Zeichnungen ist, vor Beginn derselben die Grenzen fiir die mit der
Signatur zu bedeckenden Gebiete zu markieren, damit nicht die Ge-
birgshinge sich iiber Ebenen hin' ausdehnen, vereinzelte Kuppen in
Massengebirge sich umwandeln und #hnliches. Das Streben nach
Grundrifsihnlichkeit sollte so z&h wie moglich festgehalten und bei
abnehmenden Mafsstiben nur zogernd und Schritt um Schritt preis-
gegeben werden.

Fir kartographische Darstellungen, die auf weiten Abstand be-
trachtet werden und wirken sollen, ist zu bemerken, dafs auf grofsen
weifsen Flichen selbst sehr schwache Farbentone sich deutlich abheben
und dafs deshalb mittels Schattierung durch alle Stufen bis ins
Schwarz bedeutender plastischer Eindruck erzielt werden kann, zumal
wenn der Grundgedanke schiefer Beleuchtung festgehalten wird.

*) Vgl die beherzigenswerten Aufserungen eines der am Stielerschen Atlas
mitarbeitenden Meister, K. Vogel, in ,,Aus allen Weltteilen‘‘ 1881, S, 142; 161.
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II. Fldchen-, Linien- und Ortssignaturen.

Die Signaturen im engeren Sinne des Worts kann man unter-
scheiden in Flichen-, Linien- und Ortssignaturen. Sémtliche werden
entweder mit Zuhilfenahme von Farben oder nur in Schwarz ausge-
filhrt. a) Die Flachensignaturen werden durch Anwendung eines
Flichenkolorits sehr vereinfacht; auf schwarzen Karten milssen sie
sehr zart ausgefilhrt werden um nicht zu stark zu decken. Hierher
gehort zuniichst die Bezeichnung der Wasserflichen im Gegensatze zu
den Landflichen, ferner die verschiedenen Arten der Bodenbeschaffen-
heit und Kulturart, als Felsboden, Eisbedeckung, Ackerboden, Wald,
Heide, Weide, Weinberge, Girten, Moore, Simpfe. b) Zu den
Liniensignaturen gehoren zunichst die filr die verschiedenen
Grenzen: politische, Verwaltungs-, Gemeinde- und Eigentumsgrenzen
aller Art, deren Bezeichnung je nach ihrer Wichtigkeit abgestuft
wird. Sie werden meist in Schwarz gehalten. Dann aber gehoren
hierher die Bezeichnungen fiir die verschiedenen Verkehrswege: Eisen-
bahnen, Kanile, Landstrafsen, Feldwege, Fufspfade u. s. w.; ferner
Graben, Briicken und sonstige Wasserbauten, Diese Klasse von Sig-
naturen lifst sich nicht scharf trennen von c¢) den Ortssignaturen,
zu denen vor allem diejenigen der menschlichen Wohnplitze, Stidte,
Dborfer, Weiler, Hofe und Hauser zihlen, ferner aber die Zeichen fiir
Signale, Monumente, Betriebsstitten bestimmter Industrien und Ge-
werbe (wie Miihlen, Kalkdfen u. s. w.), Fundstitten von wichtigen
Mineralien, namentlich Kohlen und Metallen u. &hnl.

Viele der Signaturen fiir die unter a), b), ¢) genannten Objekte
werden in nahezu identischer Form sehr allgemein angewandt, andere
dagegen in abweichender Form und Anwendungsart. Es ist deshalb
nicht zweckmif(sig hier ein Verzeichnis derselben aufzustellen. Bei
allen grofseren Kartenwerken findet man, bisweilen auf einem beson-
deren Blatte desselben, Verzeichnisse der gebrauchten Signaturen unter
dem Namen Zeichenschliissel oder Zeichenerklirung. Kleinere Einzel-
karten milssen am Rande die Erklarung der wichtigsten Zeichen geben,
die sich bei kleinen Mafsstiben meist auf die verschiedenen Klassen
der Wohnpliatze, der Verkehrswege und der Grenzen beschriinken.
Es ist ratsam, sich an gute Muster dieser Art streng zu halten.
Viele Generalstibe, wie z. B. der preufsische haben besondere
Musterblitter fiir die topographischen Zeichnungen verdffentlicht.
Die preufsischen Signaturen finden sich auf einem Blatt bequem ver-
einigt von Liebenow, Signaturen zum Planzeichnen (Berlin bei Schropp).

Beim Gebrauch der Signaturen ist eine wohliiberlegte Beschrin-
kung zu beobachten, damit das Kartenbild nicht iiberladen werde.
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III. Kartenschrift.

Zu den Signaturen im weiteren Sinne gehort auch die Karten-
schrift, deren Aufgabe es ist die Benennung aller wissenswerten
topographischen Objekte zu geben. Nach der Wichtigkeit dieser
letzteren richtet sich Form und Grofse der Schrift, die jedoch zum
Kartenmafsstab und den ibrigen Signaturen in einem passenden Ver-
haltnisse stehn mufs. Die grofste Gattung der stehenden rémischen
Kapitalschrift oder auch Steinschrift wird in der Regel zum Titel
verwandt. Dann kommen die Namen der Linder, Provinzen und an-
deren Verwaltungsbezirke, der Meere, Fliisse und iibrigen natiirlichen
Objekte, und endlich die der Stidte in einer ihrer relativen Bedeu-
tung angepaflsten absteigenden Schriftgrofse. Fiir die kleinsten topo-
graphischen Objekte wird die sogenannte topographische Kursivschrift
benutzt, deren Anwendung auch auf Manuskriptkarten wegen grofserer
Deutlichkeit und Gedringtheit der gewohnlichen lateinischen Schreib-
schrift entschieden vorzuziehen ist. Fiir grofsere Objekte ist die
Rundschrift sehr empfehlenswert, wobei aber alle ungewohnlichen
Buchstabenformen méglichst zu vermeiden sind. Auch Schriftmuster
finden sich in der Regel auf den Musterblittern und Zeichenerklirungen
der Generalstibe, — Ein Gesichtspunkt in der Wahl der Schrift ist
noch hervorzuheben, das ist die Riicksicht auf die Beschaffenheit des
Grundes, worauf die Schrift steht. Je weilser, d. h. je weniger mit
Terrain- und anderen Signaturen der Untergrund bedeckt ist, um so
dinner, schlanker kann die Schrift sein, ohne unleserlich zu werden
oder ihren Eindruck zu verfehlen; wéhrend dicke Schrift auf solchem
Untergrund schwer lastet und das Kartenbild entstellt. Ein Vergleich
z. B. der Darstellung der Silvretta-Gletschergruppe in Bl. 15 der to-
pographischen Karte der Schweiz mit derjenigen auf dem Blatt ,II-
ursprung® Zone 18, Kol. 2 der dsterreichischen Spezialkarte lehrt dies
auf den ersten Blick. Auf dunklem, stark schraffiertem Grunde sind
dagegen starke, einfach gestaltete Schriftzeichen am Platz. So ist die
Wahl der Steinschrift fir die Bezeichnung der Alpweiden in der
osterreichischen Karte ein glicklicher Griff, wihrend einzelne unge-
wohnte Namen in Rundschrift dem rasch dariiber hinfliegenden Blick
nicht sofort lesbar sind. (Man sehe z. B. im nordwestlichen Teile des
Blatts ,Illursprung® die Benennung Valzerfenzer Grat u. a.)

Die Stellung der Schrift wird im allgemeinen dem oberen und
unteren Kartenrand oder den Parallelkreisen parallel genommen. Der
Name eines bestimmten Ortes oder anderen Objektes von unbedeu-
tender Flichenausdehnung soll in der Regel dicht oberhalb des Orts-
zeichens stehn; bei gedriangter Raumerfiillung ist es auch gestattet
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ihn daneben, niemals aber ihn darunter zu setzen. Im Notfall
weicht man lieber von der Stellung parallel dem Kartenrande ab.
Diese Abweichung wird zur Regel bei der Benennung von Fliissen,
Bergketten und anderen lang und schmal hingedehnten Objekten.
Hier folgt die Schrift in gemifsigter Kriimmung dem allgemeinen
Verlaufe des Objektes, doch soll eine solche Bezeichnung nie linger
gedehnt werden, als dafs der Zwischenraum zwischen zwei Buchstaben
gleich der doppelten BuchstabenhGhe ist; lieber wird der Name wie-
derholt eingeschrieben.

Auch beziiglich der Schrift ist vor Uberladung zu warnen; die
Schrift beeintrichtigt immer die plastische Wirkung des Kartenbildes,
darf dasselbe aber keinenfalls undeutlich machen. .

Zur Kartenschrift gehoren auch die einzusetzenden Hohenzahlen.
Diese werden in der Regel alle in derselben Zifferngrofse und Stel-
lung, d. h. entweder steif oder liegend geschrieben. Treten Tiefen-
angaben von Gewissern hinzu, so unterscheidet man Hohen und Tie-
fen zweckmiifsig durch stehende und liegende Zahlen.

Da die Hohenzahlen in gewissem Sinne auch Terrainsignaturen
sein sollen, welche Eigenschaft namentlich bei Karten ohne Isohypsen
in den Vordergrund tritt, so mufs noch ein Wort beziiglich deren
Auswahl hinzugefiigt werden. Sind wenig Hohlenzahlen in dem Ge-
biete bekannt, so wird man in der Regel alle aufnehmen; sind aber
sehr viele bekannt, so hat man die charakteristischen auszuwihlen.
Solche sind nicht nur Gipfel- und Pafshthen, sondern auch die Koten,
welche Hohe und Neigung ebener Flichen sicher zu beurteilen ge-
statten; z. B. bei einer vom Gebirg zu einem Strom sich hinziehen-
den Ebene einige Punkte am Gebirgsfufs und einige lings dem
Strome; in Gebirgsthilern die Hohen der bemerkenswertesten Thal-
weitungen und Stufenriinder; bei Plateaux mit eingerissenen Flufs-
liufen benachbarte Randhohen und Flufsspiegelhohen; bei Terrassen
die Koten korrespondierender Punkte der oberen und unteren Stufe
u. s. w. Planlos eingeschriebene Hohenzahlen verwirren den Leser
der Karte oft mehr als sie ihm niitzen.




Anhang.

Einige Grundregeln fiir das Zeichnen mit Zirkel und Lineal.

Beim geometrischen Zeichnen bediene man sich eines harten
Bleistifts zum Linienziechen und eines mittleren (Faber HB) zum
Bezeichnen von Punkten mit Buchstaben oder anderen Merkzeichen.
Wird ersterer Stift in eine parallel dem Lineal zu fithrende Schneide
geschiirft, so wird er minder rasch abgenutzt. Der Schreibstift ist
kegelformig zu spitzen.

Das Lineal wird zum Linienziehen fest auf das Papier gedriickt
und die Spitze des Stiftes bei geneigter Haltung desselben dicht an der
auf dem Papier liegenden Kante hingefiihrt (Fig. 104). Bauchig

v

Fig. 104. ' Fig. 105.

gespitzte oder geschiirfte Stifte sind ungeeignet zum Linienziehen, weil
die Linie in einige Entfernung vom Lineal fallt (s. Fig. 105). Um
die Linie auf alle Fille wenigstens dem Linealrand parallel zu machen,
gewohne man sich, wilhrend des Ziehens den Stift in unverinderter
Neigung gegen das Papier za halten.

Zum Ziehen gerader Linien dient die Reifsschiene (das An-
schlagelineal) und das rechtwinklige Dreieck, oft kurzweg Winkel
genannt. Die Reifsschiene wird vorzugsweise in Verbindung mit dem
genau rechtwinkligen Reifsbrett gebraucht. Wenn der Backen 4 B,
auf welchem die eigentliche Schiene CID senkrecht befestigt ist, an
der Reifsbrettkante anliegt, so werden alle lings der Schienenkante
gezogenen Linien senkrecht zu jener Reilsbrettkante, also untereinander
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parallel. Man gewdhne sich daran die Reifsschiene immer uur vonm
einer (der linken) Seite her anzulegen.

Reilsschiene und Winkel sollen von bester Beschaffenheit sein.
Um sich zu tiberzeugen, ob eine Kante gerade ist, ziehe man lings
derselben eine Linie durch 2 belie-
big, aber etwas entfernt von einan-
der angenommene Punkte. Darauf

e ' drehe man das Lineal in seiner eige-
nen Ebene um 180° sodafls es auf
¢ 2]| die andere Seite der gezogenen Linie
zu liegen kommt und zieht eine

zweite Linie durch dieselben Punkte.
Fallen beide Linien nicht zusammen,
so ist die Linienkante zu genauer
Arbeit untauglich.

Schiebt man den Winkel mit seiner einen Kante lings der fest-
gehaltenen Kante eines anderen Lineals hin, so sind die in den ver-
schiedenen Lagen lings derselben Winkelkante gezogenen Linien pa-
rallel. In Fig. 107 sind die lings AC und die lings BC gezogenen

Parallelen mit unterbrochenen Li-
TR A nien gezeichnet. Demnach kann man
v i/ mitReifsschiene und Winkel zu jeder
A gegebenen Linie Parallelen ziehen,
oy indem man den Winkel mit irgend
PR einer Kante an die gegebene Gerade
anlegt, die Reifsschiene (oder einen
zweiten Winkel) an eine der beiden
anderen Kanten fest anlegt und dann den ersten Winkel lings der
festgehaltenen Schiene verschiebt.

Ist das Dreieck rechtwinklig und wird eine Kathete an die Reifs-
schiene angelegt, so ist jede lings der anderen Kathete gezogene
Linie senkrecht zu der lings der Reifsschienenkante gezogenen. Ver-
schiebt man die Hypotenuse lings einer festgehaltenen Linealkante,
so stehen alle lings der einen Kathete gezogenen Geraden senkrecht
auf den lings der anderen Kathete gezogenen. Darin hat man zwei
einfache Mittel um durch irgend einen Punkt eine Senkrechte auf
eine gegebene Gerade zu ziehen.

Um sich zu itberzeugen, dals das Winkeldreieck auch wirklich
rechtwinklig sei, ziehe man durch einen von der Reifsschienenkante
ziemlich entfernt angenommenen Punkt eine Senkrechte auf diese,
dann drehe man das Dreieck in seiner Ebene um den Fulspunkt jener
Senkrechten und ziehe dann durch denselben Punkt abermals eine

|
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Senkrechte. Fallen beide nicht zusammen, so ist der Winkel kein
rechter, also das Dreieck unbrauchbar.

Der Zirkel, dessen Spitzen immer scharf sein miissen, soll sich
beim Abgreifen von Lingen und Abstechen von Punkten stets in einer
zum Papier nahezu senkrechten Ebene befinden. Auch soll der Zirkel
nicht mehr als etwa zu einem rechten Winkel geoffnet werden.
Grofsere Lingen tibertrigt man besser in mehreren Abteilungen. Die
Zirkelstiche sollen fein sein. Zu ihrer Markierung umgiebt man sie
mit einem kleinen Kreise oder setzt man einen kurzen auf sie hin-
weisenden Strich dazu. Durch Kreuzestriche zu bezeichnen ist nicht
empfehlenswert, weil dadurch das Loch leicht zugedriickt und schwer
erkennbar wird. Hat man von demselben Mittelpunkte aus viele Kreise
zu beschreiben, so setzt man zur Schonung des Papiers ein Zen-
trumscheibchen in den Mittelpunkt. Dasselbe hat die Form eines
gewohnlichen Heftstiftes (Zwecke) mit feiner Spitze und Vertiefung
in deren Verlingerung auf der Knopfmitte, werin der Zirkelfufs ein-
zusetzen ist. Fir Kreise mit grofsem Radius dient der ‘Stangen-
zirkel, aus einer prismatischen Stange bestehend, welche 2 Hiilsen,
eine am Ende fest, die andere verschiebbar, mit senkrecht zur Stange
stehenden Stahlspitzen, geschoben sind. Statt des Stangenzirkels kann
auch eine Latte oder ein Streifen starker Pappe dienen, die mit einem
Ende mittels einer Nadel im Kreiszentrum befestigt wird, wéhrend
in der richtigen Entfernung von da eine zweite Nadel oder der Zei-
chenstift angebracht wird.

Wenn man, wie dies beim Netzentwurfe regelmélsig vorkommt, "
miftels des Zirkels die wiederholte Auftragung einer und der-
selben Strecke (oder auch verschiedener Strecken) auf derselben Gera-
den auszufithren hat, so summieren sich, falls man die einzelnen
Strecken hintereinander absticht, die Fehler der ersten Abmessung.
Selbst bei grofster Sorgfalt ist beim Abgreifen einer Strecke auf einem
Mafsstab oder vom Papier ein Fehler von bis 0,1™® nicht zu ver-
meiden, so dafs man zwischen den Zirkelspitzen leicht 0,1™™ zu viel
oder zu wenig hat; trigt man die Lénge nur 10mal hintereinander
auf, so betriigt der Fehler schon 1™, bei 20maliger Auftragung 2=,
um welche der letzte Punkt vom Anfangspunkt zu weit oder zu nahe
liegt. Diesen Fehler vermeidet man, wenn man die ganzen Entfer-
nungen vom Anfangspunkt auftrigt, also statt der Langen:

AB,BC,CD,... MN
die Lingen:
AN, AM, ... AD, AC, AB.
Sind die Abschnitte zu lang, um mehrere zugleich in den Zirkel zu
nehmen, so benutzt man am besten einen in Millimeter geteilten
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Anlegemafsstab, wie sie in Buchsbaumholz mit genauer Teilung
bis zu 0,5™ Liange billig kiuflich sind. Sind die (gleichen oder un-
gleichen) Teile AB, BC ... in Millimetern gegeben, so berechnet
man sich daraus durch Addition die Abschnitte AC, AD,... AN.
Die Beachtung dieser Regel ist von grofster Wichtigkeit, wenn gute
Resultate erhalten werden sollen. — Bei der Auftragung einer Reihe
von verschieden langen Strecken arbeitet man am raschesten, wenn
man mit der lingsten beginnt und mit der kiirzesten aufhort.

Um eine Strecke zu halbieren beschreibt man mit einer Zir-
keloffnung, die ungefihr 3/, der Strecke betrigt, von jedem Endpunkt

A, E aus 2 Kreisbogen beiderseits der
-2 Geraden und verbindet die Schnittpunkte
RN S und 7. Die Gerade ST halbiert A E
und steht iiberdies senkrecht auf A E,
sodafs man hierin noch ein Mittel hat,
H gine Senkrechte m fillen. Soll diese
durch einen bestimmten (der Linie selbst
o angehorigen oder dufseren) Punkt gehen,
\'\ 80 setzt man in diesen zuerst die Zirkel-
m; m; spitze ein und schneidet durch Kreis-
' bogen beiderseits gleich weit entfernte
Punkte auf der gegebenen Geraden ab, von denen aus dann dieselbe
Konstruktion, wie vorher von 4 und E aus, gemacht wird.
Das Teilen einer Strecke in eine geforderte Anzahl
" gleicher Teile ist, wenn die Zahl grofser als 3 ist, durch Probieren
nur mithsam zu erreichen; sehr leicht aber, wenn man den Ahnlich-
keitssatz benutzt, wonach ein System von Parallellinien jede schnei-
dende Gerade in denselben Verhiltnissen teilt. Tragt
man also eine Grofse, die man ungefihr fiir den gefor-
derten aliquoten (n***) Teil der gegebenmen Strecke AB
hilt, auf einer um etwa 30° gegen AB geneigten Ge-
raden AC nmal auf, in Fig. 109 10mal, verbindet den
letzten Punkt L mit B und zieht dann durch simtliche
4 Teilpunkte Parellelen zu LB, so erhilt man durch sie die
Strecke AB in die geforderte Anzahl, hier 10, gleicher
P8 1% Meile geteilt.

Derselbe geometrische Satz wird auch zur Konstruktion der so-
genannten Transversalmaflsstibe benutzt. Zu jeder Karte zeichnet
man sich den Mafsstab auf, indem man die gewihlte Mafseinheit
(Meile, Kilometer) im verjingten Mafse 10, 20, 30 . .. oder noch
mehrmal auf einer Geraden auftrigt.

Um von der gewiihlten Einheit auch noch Bruchteile, Zehntel,
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mit Sicherheit abgreifen zu konnen, dient der Transversaimafsstab.
Fig. 110 stellt einen solchen fiir Kilometer im Verjiingungsverhiltnis
von 1:500000 dar. Parallel zu dem einfachen Kilometermafsstab,
den die unterste Linie darstellt, zieht man 10 Geraden von je gleichem,
aber beliebig grofsem Abstand und schneidet sie durch Senkrechten,
die in den Punkten 10 0 10 20 30 ... u. s. w. errichtet werden.
Von der obersten Linie wird die erste Abteilung in dieselben 10 Teile
eingeteilt wie die unterste und nun wird der Punkt 0 der unteren
Teilung mit dem Punkte 1 der oberen, der Punkt 7 der unteren mit
dem Punkte 2’ der oberen u. s. w. durch Transversalen verbunden.

0’

-NQ*:_E&

o " 20 o
Fig. 110.

Die Abschnitte dieser Transversalen auf den Parallelen sind je gleich
der Teilungseinheit, stellen also hier je 1™ dar. Betrachtet man
aber das Dreieck 0 0' 7, so bilden in ihm die Parallelen lauter
dhnliche Dreiecke, deren Grundlinien sich wegen der Gleichabstindig-
keit der Parallelen verhalten wie:
1:09:08:0,7...02:0,1.

Das zwischen den Linien 00’ und 01" enthaltene Stiickchen der
VII*® Parallelen entspricht also 0,7 u. s. w.

Will man nun z. B. 26,3 abgreifen, so mifst man auf der III*®
Parallelen ab, indem man den rechten Zirkelfufs in deren Schnittpunkt
mit der in 20 errichteten Senkrechten einsetzt und links bis zur 6%°
Transversalen offnet. Man hat dann zwischen den Zirkelspitzen:

6 4+ 0,3 4+ 20 = 26,3.

Um Winkel zu teilen, teilt man die zugehdrigen Bogen. Das
Halbieren geschieht wie bei der geraden Strecke, doch ist das Bogen-
schlagen nur auf einer Seite des zu halbierenden Bogens ndtig, weil
ein Punkt der Halbierungslinie bereits durch den Scheitel des Win-
kels gegeben ist.

Hat man, wie dies bei vielen Projektionen nétig ist, eine Kreis-
peripherie mit der Gradeinteilung (wenigstens von 10 zu 10°) zu
versehen, so vierteilt man zuniichst durch 2 aufeinander senkrechte
Durchmesser und schneidet dann mit dem in den Zirkel genommenen
Kreisradius von den 4 Endpunkten dieser Durchmesser aus beider-
seits in die Peripherie ein, so erhilt man die Teilung in 30°-Bogen.
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Die weitere Unterabteilung zuniichst in je 3 gleiche Teile macht man
durch Probieren. Hat man an einem 30°-Bogen den dritten Teil
moglichst genau gefunden, so trage man denselben von jedem der
12 vorhandenen, 30°-abstindigen Teilpunkte rechts und links auf.
Eine Zirkelstellung zu suchen, wobei die Strecke 36 mal hintereinan-
der aufgetragen in der Peripherie gerade aufgeht, ist aussichtslose
Arbeit. :

Die ganze Kreiseinteilung macht man am schnellsten mit dem
Transporteur (von Metall, Horn oder Papier), der hauptsichlich
zum Auftragen von Winkeln dient. Auf genaue Anlegung des Null-
radius an die Gerade, welche den einen Schenkel des anzutragenden
Winkels bilden soll und scharfe Zentrierung im Scheitel desselben ist
besonders zu achten.

Auch beim Aneinanderlegen vieler Winkel aneinander be-
folge man dieselbe Vorsicht wie beim Streckenauftragen und bilde
die Summe der Winkel bis zum letzten, vorletzten, vorvorletzten
u. 8. w.,, die dann alle von demselben Anfangspunkte aus bei fest-
bleibender Lage des Transporteurs abgestochen werden, wozu am
besten eine feine Nadel oder ein Zirkelfufs dient.

Am genausten kann man Winkel mittels ihrer Sehnen auftragen.
Zu diesem Zwecke braucht man, falls die Winkel im Gradmalfse ge-
geben sind, eine Sehnentafel, welche fiir einen bestimmten Radius, -
der meist = 100 angenommen ist, die Linge der Sehne fiir alle von
Grad zu Grad, oder von Zehntelgrad zu Zehntelgrad fortschreitenden
Winkel zwischen 0° und 180° angiebt. Die Benutzung der Sehnen ist
namentlich forderlich, wenn es sich darum handelt ein System von
Richtungen um einen bestimmten Winkel zu drehen, wie
dies bei der oben S. 128 behandelten Aufgabe vorkommt.

Zieht man durch alle Punkte B, C, E, die um den Drehpunkt 4
geschwenkt werden sollen, Strahlen nach A4 und schneidet diese durch
einen um A als Zentrum geschlagenen Kreis-
bogen KK’ von nicht zu kleinem Radius,
so hat man nur von dem Schnittpunkte jedes
Strahls aus die Sehne des Drehungswinkels
abzustechen um die neue Richtung fiir den
Strahl bestimmt zu erhalten. Soll z. B. der
Endpunkt E nach E’ gedreht werden, so ist
e¢’ die Sehne des Drehungswinkels und es
" ist diese Lénge also von b und ¢ aus abzu-
stechen, sodafs bd’ = ¢¢’ == e¢. Durch die
Punkte &’ und ¢ sind die neuen Richtungs-
linien zu ziehen, auf welche dann B und C

Fig. 111,
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mittels der Radien AB = AB’ und AC = AC’ heritbergeschwenkt
werden.

Nach dem Kreise ist die Ellipse die am hiufigsten zu zeich-
nende Kurve. Es giebt zwar Ellipsenzirkel, doch diirften solche nicht
Vielen zur Hand sein. Mit dem Bleistift lassen sich Ellipsen ohne
viele Umstinde nach dem Satze konstruieren, dafs die Summe der
beiden Fahrstrahlen nach einem Ellipsenpunkt immer gleich der grofsen
Achse ist. Man sticht zwei feine Nadeln in die beiden Brennpunkte
ein und kniipft einen Faden von der Linge der grofsen Achse mit
beiden Enden um die Nadeln. Spannt man dann den Faden mittels
der Bleistiftspitze an und fithrt diese bei andanernder Spannung
herum, so beschreibt sie die Ellipse. Mit der Reifsfeder ist das
Verfahren minder giinstig, auch ist es zu umstindlich, wenn man
auf kleiner Fliche viel Ellipsen zu ziehen hat. — Ellipsen von kleiner
Exzentrizitiat, die also wenig von der Kreisform abweichen, kann man .
mit dem gewdhnlichen Zirkel aus 4 Kreisbogen mit hinlénglicher
Genauigkeit zusammensetzen. Zu
diesem Zwecke zeichne man das
Achsenkreuz auf und trage die
Differenz (¢ — b) der Halbachsen
vom Mittelpunkte C aus beiderseits
zweimal auf der kleinen Achse und
1%;mal auf der grofsen auf, sodals
also:

OB = CB’ = 2(a — b),
CA=CA = 3}(a —b)

ist. Setzt man dann den Zirkel in
B’ ein und ffnet bis M, so erhilt
man einen Bogen EMF, ebenso von B aus GNH. Der Bogen
EPG wird von A aus und FQH von A aus beschrieben. Bei ge-
nauer Ausfihrung treffen die Bogen in E, F, G, H scharf aufeinan-
der. Stérker exzentrische Ellipsen mufs man durch die konstruierten
Punkte aus freier Hand oder mit einem Kurvenlineal ziehen.
Jede Kurve kann aus Kreisbogenstiickchen zusammengesetzt ge-
dacht werden, wovon jedes folgende einen etwas anderen Radius hat
als das vorhergehende. Der verschiedene Kurvencharakter entsteht
durch die verschieden rasche Zu- oder Abnahme des Radius beim
Fortschritt um eine bestimmte Linge (z. B. 1°®) auf der Kurve.
Wenn man eine Auswahl von Kurvenlinealen besitzt, die nach ver-
schiedenen Gesetzen gekriimmt sind, so findet sich leicht an einem

derselben eine Gegend des Randes, die an die konstruierten Punkte
Z3ppritz, Kartenentwurfslehre. 11

Fig. 112.
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angelegt eine stetige Kurve wenigstens durch einige derselben zu
ziehen gestattet. Beim Gebrauch schiebe man das Lineal so, dafs der
Rand durch moglichst viele Punkte hindurchgeht; ziehe dann aber
die Linie nur bis zum vorletzten getroffenen Punkt, lege es dann
von diesem beginnend an weitere Punkte an und ziehe dann die
Linie in stetigem Anschlusse an das vorhergezogene Stiick. Im un-
ginstigsten Falle wird man immer 3 Punkte 4, B, C an die Kante

bringen kénnen, man ziehe dann nur AB aus und lege nun an

BCD an, worauf BC gezogen wird u. 8. w.; 80 vermeidet man am
besten Unstetigkeiten, Knicke im Zug der Kurve.
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